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内 容 提 要 


丁 可 作 方 高等 学校 非 天 丈 才 北 本 科 生 逃 修 天 丈 学 珠 私 的 教 
材 , 世 可 供 具 有 中 等 以上 丈 化 水平 、 有 六部 了解 現代 天 丈 学 基本 知 
基肥 前 潤 概 況 的 万 大 誠 者 関 。 学 刀 本, 可以 比 絞 系 銃 地 閑 得 
子 天体 和 宇 宙 的 各 笠 知 反 科学 地 入 払 衝 殺 市 和 造 的 宇宙 , 了 解 
人 美 生 在 的 宇宙 丈 境 及 人 美 探索 宇宙 的 科学 み 法 、 怒 者 万 程 移 未 
来 前 褒 賠 天 丁 可以 井岡 入野 , 劉 吉 人 生 , 提 高 科学 東原 和 祭 合 
知世 水 平 。 
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全国 大 学 生 人 文 素 原 教育 系列 教材 
年 
刻 献 君 


21 世 旬 的 刻 有 尽 音 己 清 呆 可 団 。 我 作 閣 把 全 欄 的 高等 赦 
育 帯 入 21 世 包 , 高 等 教育 該 祖国 在 21 世 免 的 勝て 准 各 了 仕 欄 
的 人 オオ, 送 十 援 在 高等 教育 工作 者 面前 十分 追 切 的 如是 。 加 強 大 
学生 人 文 素 質 教育 , 基 高等 教育 上 皮 時 代 肥 展 潮流 的 一 項 重 大 拳 
措 。 

世 旬 広 交 的 世界 正面 属 着 巨大 的 亡 史 性 変 草 。 在 以 矯 許 的 制 
造 並 訪 代 表 的 工 並 即 涼 人 美 倒 造 ず 巨 大 的 物 原 財 富 后 , 以 僅 
息 声 並 訪 代表 的 知 近 勾 済 情 然 到来 。 知 和香 済 的 起 , 牽 元 角 困 , 
基 人 美 科技 、 文 化 高度 及 展 的 放 然 声 物 。 反 准 来 , 包 又 閣 更 訪 有 カ 
地 推 効 時 済 、 文 化 的 疲 展 。 因 此 , 我 仙 看 到 , 当 代 科 技 、 文 化 妥 展 巨 
猛 晶 常 , 可 髄 日 新 月 虹 。 人 美 対外 部 宇宙 世界 和 内 部 心 世 界 的 
探究 也 状 到 了 前 所 未 有 的 新 的 高度 。 一 方 面 , 在 憩 衝 学 科 内 部 不 
断 分 化 出 新 的 分 支 学 科 : 計 一 方 面 , 不 同学 科 同 的 相互 小 透 、 豆 
合 , 駐 諾 生 了 ー 大 拘 新 的 交叉 学科 和 辺 答 学 科 。 当代 科学 技 木 正 
沿 着 高度 分 化 和 高 度 祭 合 化 柄 不 方 面 疲 展 。 列 〒〒 所 預 斉 的 人 文 社 
会 科学 与 自 然 科学 認 導 走向 融合 , 也 閣 在 21 世 免 成 訪 現 実 。 因 
此 , 有 状 之 土 預 育 , 末 来 的 大 施 記 生 千 文 理 交 江 そ 中 。 
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時 代 的 有 展 , 科 技 的 交 歩 , 要 求 高等 教育 造 就 一 大 批 具 有 半 高 
祭 合 素 質 、 徳 オ 兼 各 的 現代 化 人 オ 。 訪 笑 現 六 一 目 株, 針 対 大 学生 
中 一 度 滋 生 慕 延 的 重 理 工 向 人 文 、 重 電 普 技能 双 祭 合 素 原 的 急 功 
近 利 的 実用 主 叉 傾向 , 殺 80 年 代 初 率 先 在 全国 理工 科 院 校 中 全 か 
文科 を 普 后 ,90 年 代 初 , 年 中 理工 大 学 双 在 全国 率先 偶 千 対 大 学 
加 強 文化 素 原 教 育 , 井 来 取 ず 一 系 列 措 施 : 如 羊 か 系 列 人 文 琲 座 :, 
対 在 校 各 美学 生 間 行 中 国造 育 水 平 状 株 測 拓 』 要 求 理 工大 学生 放 
用 移 偽 一 定 学会 的 人 文 社会 科学 的 刀 程 , 送 柄 項 未 送 株 者 不 予以 
半 並 投 工 科 、 文 科学 科大 美 前 三條 学 期 打 通 , 加 強 人 文 社会 科学 
和 自 然 科 学 的 教育 。 六 導 措 施 取得 了 良 好 的 康 果 , 井 在 海 内 外皮 
生 了 た 的 東 史 。 在 入 中 理工 大 学 第 一 批 院 校 的 実践 的 基 上 , 
原 国 家 教 委 ( 現 教育 部 ) 千 1995 年 9 月 在 人 中 理工 大 学 召 井 了 有 
32 所 上 院 校 参 加 的 第 一 次 全国 大 学生 文化 素質 教育 迄 点 院 校 工作 
会 入 , 人 大 拉 井 了 高 等 院 校 文 化 素 拓 教 育 工 作 的 序 幕 。 蟹 辻 三 年 
的 筑 点 工作 , 加 強大 学生 文化 素質 教育 己 成 訪 争 大 多数 院 校 的 共 
択 , 井 取得 了 信 人 潮目 的 成就 。 

文化 素 原 教育 要 持 針 深 入 地 送 展 , 其 内 容 衝 然 六 入 刀 程 体系 , 
間 入 第 一 束 堂 。 両 要 人 好 返 一 点 , 教 材 和 族 次 恥 佑 建 送 是 区 筆 。 
早 在 1995 年 下 半 年 , 逢 中 理工 大 学 文 学院 和 出 版 社 就 姜 送 判 教 
材 負 号 和 出 版 工作 。 在 芝 和 深 入 研究 的 基 厩 上 , 他 仙 隊 合 了 ー 
批 和 兄弟 院 校 鑑 号 了 《 中 国 秋 文 》、《 大 学 音 打 》 和 《 中 国 古 典 天 週 移 ) 
等 教材 。 六 旧 教材 在 数 十 所 高校 筑 用 , 受 到 大 族 生 的 普 刀 薩 補 , 
井 己 多 次 重 国 。 現在 , 又 有一 挑 兄 弟 院 校 以 及 一 間 著 名 的 を 家 学 
者 加 胃 到 負 号 工作 之 中 , 年 内 交 要 推 出 一 批 新 教材 。 妨 了 使 六 項 
工作 走向 規 落 化 , 我 仙 外 成 了 系 列記 的 鑑 ま 会 , 力 争 在 似 年 内 推 
出 一 薄 有一 定規 模 和 学 科 覆 苦 面 的 大 学生 人 文 素 拓 教 育 系 列 孝 
材 。 

負 号 出版 徹三 教材 , 是 一 項 全 新 的 工作 , 有 着 多 同 題 要 加 以 控 
索 研 究 。 例 如 , 要 外 理 好 知 択 佑 授 与 人 文 精神 培 大 、 素 謝 提 高 的 英 
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系 要 解 決 好 内 容 多 与 刀 時 少 的 矛盾 : 要 与 才 癌 教材 有 所 区 別 等 
等 。 希望 有 更 多 的 を 家 、 教 謝 加 入 到 六 項 工作 中 来 , 大 家 一 起 来 研 
究 同意 , 負 号 出 高 水平 的 教材 。 斗 我 八 大 家 携 赴 手 来 , 共 同 訪 造 就 
一 大 挑 徳 オ 兼 名, 具有 尊 高 祭 合 素 原 的 現代 化 人 オ 依 出 衣 献 。 
基 妨 序 。 
1998 年 7 月 20 日 
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Zwei Dinge erfuellen das Cemuth mit inmmer neuer und 
zumehmender Bewunderung und Erfurcht, je oefter und anhalt- 
ender sich die Nachdenkung darmit beschaeftigt, der besternte 


Himmel ueber mir und das moralische Ceselz in mir. 
ー 一 mmanuel Kant 


送 基 徳 国 著名 折 学 家 伊 暴 奉 朱 ・ 康 徳 ,1788 年 在 他 64 少 果 胡 
表 的 名 著 《 医 骨 理 性 批 講 ) 希 迄 中 的 一 段 名 衣 , 津 成 中 文 的 意思 基 : 


世界 上 有 両 件 林 西 能 物 深 深 地 震 皆 人 人 的 応 未 , 一 
件 是 我 仙 応 中 巣 高 的 道徳 準則 , 怒 一 件 十 才 仙 共 項 上 名 
療 的 星空 。 


有 月 流 逝 己 色 200 多年 , 当 我 人 今 天 通 遼 、 品 味 送 段 名 吉 的 時 
候 , 宅 那 深 含 的 人 生 暫 理 依 旧 会 在 毎 介 人 的 心 目 中 燃 米 生 燃 。 

和浩 薄 的 宇宙 相 比 , 地 球 是 多 久 洪 小 , 人 的 一 生 又 何 其 短 折 , 
但 人 美 存在 的 傘 値 在 手 人 的 智 甘 代 代 相 人 , 集 体 的 人 共 智 療 能 艇 
探究 浩 瀬 宇宙 中 的 元 労 奥 秘 。 人 生 千 世 , 時 時 都 記 当 意 状 到 我 何 
生活 在 社 会 税 体 中 , 我 介 生 活 在 自然 避 抱 里 。 当 我 休 与 社会 中 其 
他 的 人 打 交 道 時 崇高 的 道徳 准 則 是 必須 遵守 的 , 人 在 自然 避 抱 里 
更 不能 元 祝 天地 宇宙 之 回 自然 界 圧 疾 的 規律 。 仰 玉 星 空 , 元 途 是 
九 十 年 前 衝 基 由 十 年 后 , 元 疹 休 身 在 地球 上 仕 地 方 , 知 至 的 群 性 
怠 以 那 元 比 的 庄 峰 和 静 疾 , 向 作 展 示 着 神秘 面 和 凌 的 宇宙 園 景 , 
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合作 心 了 神 往 , 元 限 返 思 , 心 有 得 到 浄 化 。 ' 

1997 年 7 月 在 第 二 届 海峡 両 岸 天文 推 / 教育 研 財 会 上 , 全 国 
人 大 常 委 、 中 国 科学 院 院 士 叶 叔 汗 先生 朋 表 文章 逆 :“ 天 文学 己 其 
他 科学 一 欄 不 伯 是 知 入 的 本 体 , 更 重要 的 量 一 和 思 筆 方 法 。"“ 辻 天 
文学 人 神秘 高 深 的 科学 殿堂 里 走 出来, 成 妨 人 何 生 活 中 不可 餅 少 
的 一 部 分 , 以 送 到 浄化 精神 、 陶 冶 情操 、 提 井 素 哲 的 目的 。 六 是 所 
史 和 社会 咽 予 天文 学 家 、 推 教育 人 土 、 科 普 工作 者 以 及 所 有 具 有 
天文 知 状 的 人 前 上 高 哀 任 与 叉 考 。" 

本 震 稿 用 1993 年 度 南 弁 大 学力 文理 科学 生 直 疫 《 天 文学 概 
没 ) 公 共 輝 修 東電 面 第 写 的 。 浮 修 束 一 弁 就 一 肥 机 不可 収 , 祭 鍼 
14 学期 , 思 学 生 週 及 南 弁 大 学 与 天津 大 学 各 院 系 , 起 人 数 送 
5 206 人 。 鋼 写 的 内 容 是 辺 孝 、 辺 学 、 辺 履 , 作 隆 在 南井 大 学 教材 建 
疫 委 員 会 的 哉 大 与 究 助 之 下 交付 出版 。 作者 最 然 早 年 半 普 大 学 
天文 を 普 , 也 曽 在 天文 財 位 工作 多年 , 但 潜 身 巳 不在 天文 研究 前 
浴 , 近 多 迷 新 前 内 容 只 能 辺 教 辺 学 , 閣 勤 社 抽 , 勉 妨 其 礁 了 。 志 中 
有 不 妥 之 娘 在 所 礁 免 , 希 記 得 到 天 文 界 的 友 家 、 学 者 及 各界 人 土 的 
批 坪 指 正 。 如 果 回 本 事 在 同 美 中 有 何 特 点 的 造 , 或 交 可 以 志 , 特 
点 在 手 事 中 所 六 多 不 是 本 人 的 研究 成果 面 只 能 算 学 世 他 人 所 
得 , 作 者 更 備 向 陸中 在 " 学 "的 方 面 ,“ 普 余 "的 方 面 , 妨 薄 朋 面 厚 息 , 
度 夏 学 , 有 所 叙 悟 , 拝 基 精 年 面 疲 淫 穫 端的 。 作 者 身 外 非 天文 を 
並 耐 対 天 文学 有 所 傾 心 的 年 経 学 子 之 同 , 比 交 了 解 他人 的 趣 与 
要求 , 面 且 所 教 、 所 写 能 艇 及 時 地 在 他 何 面 前 得 到 栓 没 呈 充 笑 、 提 
高 , 比 較 肖 合 他 休 的 口 味 。 

"天文学 概 洲 罰 我 人 半 半 好奇 的 心 旭 和 探求 的 眼 晴 推 弁 了 ー 妥 展 
示 天文 学 神秘 宝蔵 的 衝 戸 五彩 欠 的 宇宙 使 我 的 過 界 角 然 弁 朗 。" 

“ 美 了 、 和 店 、 神 奇 的 宇 守之 光 , 使 我 得 到 了 ーー 竹 新 的 思 健 方 式 
的 崩 適 , 愛 益 元 労 。" 

“天文 学 概 保 使 我 前 思想 季 弱 在 周 浩 的 宇宙 之 中 , 辻 我 
思案 人 美的 前 途 , 人 生 的 意 叉 。 我 真 是 恋恋 不 舎 。" 

円 2 ゃ 


“大 文学 知 巡 激 励 我 用 前 人 智 半 的 策 唱 武装 自己 , 立 志 力 造 福 
人 美 西 査 斗 氏 生 。 我 党 得 比 以前 更 成熟 、 更 有 信 心 、 更 有力 量 。 世 


* 衝 精 神 的 効力 是 我 最大 的 収 世 。" 





“ 学 了 天文 学 , 我 心 目 中 的 世界 不 再 是 原 来 那 人 狭小 的 空 同 。 
知 着 的 税 星 己 希 震 搬 了 我 的 心 祥 , 使 我 更 加地 熱愛 科学 、 熱 愛生 
活 。 似 平 有 点 平 , 但 的 秦 我 有 送 科 感 受 。" 

六 占 由 文 、 理 、 工 、 医 各 友 並 学生 自 党 写 出前 心 声 , 基 対 送 「] 彰 
程 設 連 最 好 的 回 授 , 也 基 対 号 好 送 本 教材 最大 的 鞭 策 互 鼓舞 , 作 者 
記 竣 向 他 休 致 閉 。 

本 志 遇 以 “ 新 概 代 ” 訪 名 , 却 不 敢 自 天 内 容 有 多 新 , 主 要 是 考 虚 
到 以 前 己 色 有 計 一 本 《 天 文学 概 途 》( 中 国人 民 大 学 出版 社 ,1987 
年 版 ) 同 世 , 面 施 重 名 億 越 之 嫌 。 

本 志 写 作 以 “ 既 培 明 事 理 , 又 提 高 交 致 ” 妨 宗旨 , 力 求 二 者 兼 
原 , 使 不同 を 並 的 学生 都 能 修 括 英 肖 粋 , 交 趣 普 然 。 少 濾 略 訪 友 深 
一 頻 的 内 容 , 用 小 号 字 容 搬 守 章 之 中 , 供 一 都 分 理科 基 硫 往 強 的 
学生 逸 闇 。 跳 辻 送 導 段落 , 也 不 影 環 対 全 事 的 入 希 理解 。 希 望 本 
事 除 供 高等 学校 電設 天文 逃 修 束 用 作 教材 之 外 , 也 能成 該 具有 中 
等 以上 文化 水平 的 送 者 取 天文 知 和 的 有益 大 物 。 

感 改 中 国 科学 院 院 土 、 南 京 大 学研 究 生 院 院長 、 天 文学 家 丈 叉 
燃 教 授 和 南 電 大学 教 孝 表 、 法 政 学院 院長 哲学 家 年 邊 洲 教授 分 別 
訪 本 志 作 序 。 中 国 科 学院 北京 天文 台 的 李 拓 滅 研究 具 、 林 元 章 研 
究 員 対 本 志 号 作 指 時 良 多 , 藻 世 仰 研究 具 、 胡 景 研 究 具 軍 看 了 剖 
分 事 稿 井 提出 近 多 指 是 性 的 宝 下 意 見 , 区 朝 昨 訪 本 事 全 部 手 囲 付 
出 心 赴 , 一 井 致 凌 。 


編著 者 
2000 年 元 月 干 南 直 較 
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三 版 前 青 


本 人 2000 年 8 月 第 一 版 、2002 年 2 月 第 二 版 出版 以来 , 承 
束 各 位 前 者 的 厚 愛 , 巴 銘 五 次 印刷 。 本 志 得 到 中 国 天 文学 会 名 葵 
理事 天王 角 刺 院 士 和 現任 理事 藤 誠 定 院 士 的 首 衣 補 南 京 大 学 、 
泊 江 大 学 、 提 旦 大 学 、 北 京 航空 航 天 大 学 、 北 京 理工 大 学 、 云 南 狼 
大 、 河 北 施 大 、 西 北 施 大 、 周 南 時 銘 学 院 、 北 逢 航 天 工 並 学 院 、 天 津 
大 学 、 南 井 大 学 等 多 所 大 学 逃 作 教材 。 己 故 前 国家 天文 合 台 藤 、 中 
国 天 文学 会 理事 長 李 居 頑 先 生 在 北京 大 学 章 授 “天文 与 基 木 " 通 移 
癌 時 , 也 曽 来 用 丁 作 妨 主要 参考 。 

間 入 新 世 旬 団 較 過 年 , 天 文学 前 沿 己 有人 ルル 歩 重要 的 送 展 。 
2002 年 , 中 微 子 失 足 之 可 得 到 彼 解 , 中 微 子 和 X 射 銭 探 測 項 目 双 
双 導 導 内 放 物 理学 ,2003 年 8 月 , 新 淫 空 同 氏 外 珍 近 側 電 空 : 
2003 年 庶 ,WMAP 宇宙 微 波 編 射 探 測 器 和 SDSS 的 祭 合 研究 成果 , 
得 到 陰 芝 常 数 和 宇 宙 年 赤 等 一 批 精 秦 補 宙 的 新 数 据 , 薫 美国 《 科 
学 》 周 刊 年 度 十 佳 補 首 ,y 射 銭 果 与 Tc 型 超新星 相 区 也 椅 上 有名 
天文 学 家 哲 到 ず 了 更 多 和 宇宙 加速 膨 朋 和貴 物 原 、 暗 能 量 存在 的 下 据 j 
2003 年 6 月 欧洲 空 周 局 秋 射 " 火 性 快 放 " 探 洋 役 各 , 最 然 合 店 副 
“ 猪 旬 大 2 号 ” 不 幸 失 貴 , 但 道 t 行 器 伯 正 常 工作 ,2004 年 1 月 , 
美国 炎 射 的 " 脅 気 号 ” 和 “ 机 遂 号 ” 先 后 合 防火 星 : 火 星 探 測 成果 和 
双 航 沖 星 的 破 現 同 時 和光 美国 《 科 学 》 周 刊 2004 年 度 十 佳 :2004 年 
及 現 了 自 冥王 星 被 災 現 以 来 大 阻 系 最大 的 天体 紛 徳 交 ,2004 年 7 
月 “ 示 西 " 送 入 丈 発 土星 的 執 道 ,2005 年 1 月 ,“ 恵 更 弟 号 " 降 
落 土 也 大 泰 垣 : 蔽 至 2005 年 3 月 4 日 , 巳 肥 現 太 困 系 外 的 行 星 侯 
移 者 147 天 :2005 年 7 月, 償 首 次 深度 挿 十 替 星 成功 : 又 有 3 頓 
走 径 大 千 1 000 公 里 的 村 伊 伯 帯 天体 被 克 込 , 其 中 最大 的 
2003UB313 古 径 可能 比 冥 王 星 芝 大 …… 在 六 下 新 近 展 面前 , 原 有 
的 《 天 文学 新 概 余 》 第 二 版 己 沙 后 , 所 以 在 出版 社 同 意 和 之 下 , 推 
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第 三 版 , 尽 量 反映 上 迷 最 新 倍 息 , 同 時 政 正己 肥 現 的 一 疾 筐 送 。 第 
三 版 玉 増 加 了 茨 千 太 了 因 系 的 物 原 分 布 、 月 球 上 的 星空 、 黄 道 13 宮 
与 星座 算命 、 拉 格 朗 日 平 効 点 和 未 来 的 大 強 近 人 先 填 著 等 内 容 。 伺 
有 跳 漏 之 外 , 侯 然 馬 邊 天 文 界 的 才 家 和 毎 一 位 肖 者 不 各 賜 教 。 

第 三 版 増加 括 団 180 多 幅 。 丸 降 低 成 本 和 定 傘 , 全 部 括 困 伯 
不 人 彩 色 印 刷 。 鑑 著者 鑑 著 的 昌一 本 志 《 宇 宙 振 東 一 一 天文 学 概 
要 )》, 主 要 針 対 非 理 工科 大 学生 , 全 者 20 余 万 字 , 没 有 任 何 数 学 、 物 
理 公式 , 却 附 有 一 叱 光 章 。 其 中 800 幅 精 美的 囲 月 和 天 体 的 彩色 
履 片 , 人 ル 平 溜 其 了 本 志 的 全部 手 団 , 生 効 地表 現 了 天 体 的 家 作 与 壮 
同 , 和 宇宙 的 神 税 和 半 。 有 交 趣 的 前 者 不 頑 着 邊 那 本 者 , 可 以 人 邪 
本 志 里 得 到 和 彩 因 的 吾 受 。 

美国 国家 研究 理事 会 的 《 新 千年 天文 学 和 天体 物理 学 》 一 志 入 
訪 : “天文学 症 最 流行 的 科学 逃 偽 決 程 シー。 在 美国 , 毎 年 有 超 辻 
20 万 大 学生 移 修 天文 学 刀 程 。 対 千 他 伸之 中 的 徹 多 人 , 天 文 是 学 
ダ ヲ 辻 的 惨 一 科学 刀 程 。 天 文学 在 大 学 教育 蜂起 着 非常 秋 概 的 保 着 
作用 , 入 明星 地表 引 着 聞 多 大 学生 。" 

在 中 国 的 大 学 里 電設 天文 学 移 修 如 程 , 皮 当時 明 箇 之 拳 , 両 是 
方 ※ 未 区 。 如果 丁 在 天文 和 逃 偽 刀 的 章 授 和 学 刀 半 程 中 能 起 到 即 
便 是 旧 微 的 作用 , 或 者 千 愛 好 天 文 的 各位 送 者 有 所 神 益 , 都 聞 是 本 
事 負 者 的 感 思 そ 所 力 。 

王 緩 刺 院 士 和 誠 定 強 院 士 是 我国 大 型 天 文 望 近 信 LAMOST 的 
概念 提出 人 。82 学 高 鼓 的 王 緩 刺 院 士 克 然 命 委 , 妨 本 事 交 講 。 苦 
定 強 院 士 和 LAMOST 項 目 工 程 州 、 南 京 天 文 光学 枝 木 研究 所 礁 
向 群 所 天 事 図 了 本 第 三 版 有 交 紐 近 徹 的 部 分 内 容 , 提 出 次 多 非 
常 室 貴 的 修 政 意 見 , 作 者 在 此 特 表 深 深 的 半 意 。 国 家 天 文 全 落 世 
仲 研究員 、 首 都 帰 落 大 学 陣 性 協 教 授 、 西 北 族 落 大 学 刈 楠 副 教 授 
朋 我 的 一 旧 学 生 仰 也 曽 勾 欠 本 志 指 正 , 一 井 致 違 。 

鍛 著 者 
2005 年 7 月 手 南 乾 悦 





序 ーー 


天 丈 学 足 研究 宇 寅 同 天体 太 基 系 銃 的 科学 。 セ 研究 
天体 的 仁 四 、 拓 勃 , 物 理 状 き 以 及 客 仙 的 希 物 和 演 化 。 調 
耶 所 研究 的 対象 在 時 空 玉 度 上 的 延 性 、 物 理 条 件 上 的 
多 梓 性 和 気 秦 性 , 天 丈 学 永 逃 喜 人 美 入 近 自然 和 政 僅 自 
然 的 一 則 重 表 的 基 又 学科 。 

地球 赴 宇 富 中 的 一 天 行 生 。 天 丈 学 的 研究 成 来 忌 頁 
楼 訪 生 活 在 地球 上 的 人 美 服 色 。 天 丈 学 己 其他 自然 科 
学 , 共 同 保 六 人 美 高 新 技 木 的 展 , 牙 送 人 美 頼 以 生 企 的 
地球 丈 境 。 天 丈 学 的 展 近 推 郊 着 人 美 私 反共 和 世 界 
釣 不断 巡 歩 。 

天 丈 学 必着 向 社会 公 人 修 拉 科 学 知 拓 、 科 学 妃 想 和 
科学 方 法 最 秋 桜 的 学科 シー, 有 与 遇 味 元 知 、 迷 信 落 岳 作 
吐 争 的 最 有 力 工 具 。 学 也 天 丈 学 対 塔 某 未来 一 償 青 、 少 
年 強 天 釣 求 知 欲望 、 析 索 精 神 和 科学 的 思 雑 方 法 , 考 動 他 
何 入 反 人 人 美 在 自然 欠 中 的 地位 , 桂 幸 正 友 的 世 徐 現 都 是 

大 信仰 心 肌 中 , 天 丈 学 知 反 高 深 礁 和解 , 像 殊 硬 的 珠 宝 
蔵 生 深 出 , 玖 像 釣 病 的 鮮 花 周 国立 款 誠 生 , 可 形 布 不可 
朋 。 本 有一 点 好 邊 就 喜 合 送 者 避 乾 了 数 理 方 面 釣 困 
礁 , 比 装 友 松 地 了 了解 到 天 丈 学 的 基本 概 人 金 牧 近代 朗 展 , 市 
又 不 突 知 基 全 面 , 遂 料 元 送 , 深 入 浅 出 , 条 理 分 明 。 

今年 燈 逢 表 伯 大 学 天 丈 系 羊 普 40 周年 , 当 時 荻 宜 
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龍 班 上 年 毅 最 小 的 同学 。 他 在 入 学科 前 先 地 表 介 入 択 天 
上 的 量 座 , 又 在 時 並 科 前 先 千 伯 到 天 丈 台 突 和 工作 。 
在 色 万 了 一 般 人 生 款 坪 科 拓 , 他 所 十 人 ル 年 前 高 乾 了 天 丈 
エエ 作 過 佐 , 却 在 即 将 生 休 的 時 候 号 出 了 送 本 《 天 丈 学 新 概 
珍 》, 以 他 多 年 私 淀 的 天 丈 学 知 所, 朴 突 古 人 美 的 丈 凡 , 擬 
才 叙 述 天 丈 学 各 方 面 的 概要 和 志 展 , 赴 一 本 不可 多 得 的 
天 丈 学 基 本 送 物 。 表 司 江 馬 地 将 本 志 推 状 欠 非 天 丈 を 北 
釣 茎 茎 学 子 和 大 的 愛好 天 丈 的 送 者 仙 。 


獄 叉 半 
1998 年 6 月 12 日 
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南井 大 学 流 有 天 丈 系 , 公 有一 佐 半 並 也 南京 大 学 天 丈 
糸井 在 北京 天 丈 台 多 年 事 天文 研究 的 教 拉 氷 宜 先 生 。 
他 在 南 志 大 学 元 法 を 口 入 事 天 丈 研究 , 公 他 旋 不 高 天 丈 , 
大 南井 大 学 電設 “ 天 丈 学 概 穫 "全校 公共 逃 修 其 , 支 圭 和 
指 千 学生 勿 銀 “南井 大 学 天 丈 坊 会 "私 概 井 展 天 丈 学 推 
教育 。 他 授 可 痢 具 特 色 , 将 天 丈 、 地 丈 、 人 丈 内 在 地 末 
系 起 来 , 使 学生 既 学 到 考 富 的 天 丈 知 反 和 科学 的 加 備 方 
法 , 又 学 到 送 歩 的 世 界 穫 、 人 生 列 物 信 値 現 , 深 愛 学 生 区 
迎 , 妨 南井 大 学 学生 的 狼 合 夷 質 教育 作出 了 往 大 南 赤 。 

可 必 立 料 沈 , 有 入 人 美彦 生 科 拓 , 人 美的 生 斉 、 秋 展 
克 知 択 釣 演 近 , 就 性 人 美 対 天 体 和 宇 宙 的 探索 形成 了 共 
根 基 体 的 基 系 。 光 其 中 年 民 羨 的 丈 化 , 更 具有 突出 的 
天体 和 宇 宇 丈 化 釣 特 征 。 央 此 , 中 入 民 痛 対 世 界 天 丈 学 
的 展 作出 了 素 越 的 衣 赤 不 赴 信 然 的 。 中 年 民 導 素 有 捕 
大 的 、 活 刺 的 想 象 力 , 自 古 以来 就 把 天 、 地 、 人 任 通 在 一 
起 , 耳 求 対 万 事 万 物 解 辞 約 一 以 余 各 的 原生 , 夫 力 建 最 
有 級 引 カ 的 宇 寅 現 、 世 界 現 、 人 生 移 移 社 会 現 , 以 形成 推 
苑 民 閑 族 展 的 最大 的 精 重 凝 率 力 。 此 , 中 国 古 人 就 提 
出 了 "天天 両行" 的 社会 現 。 他 倍 私 訪 , 父 天 芽 地 。 天 地 生 
人 。 因 , 天 地 吉 本 , 最 館 本 天地 吉 重 , 好 人 重 。 天 
園地 方 , 賠 中 規 , 方 中 郵 , 天 地 的 圏 方 規 息 , 選 就 明 宇宙 万 
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物 知 化 不 息 的 法 。 同 , 人 世 同 元 余 着 正 事 、 正 言 、 正 
道 正人, 玉 豆 修 政 治 氏 , 都 明信 天理 , 承 天 知 , 都 " 徳 合 
天地 ”。 中 国 的 吾 人 , 正 明 以 立科 “ 出 天 市 行 "的 世界 現 衝 
人 生 現 , 去 解 律 移 途 延 一 協 桂 会 現象 的 。 正 且 因 妨 “ 日 中 
知 移 , 月 満 軸 王 ", 雪 市 一 協 都 是 “ 物 杉 反 ”: 正 送 因 和 妨 
“ 道 乏 大 原 出 和子 天 ”, 琉 布 “ 天 不変 , 道 赤 不 変 ”』 正 直 因 凛 
“天元 二 昌 ", 数 市 " 士 元 二 王 "正喜 因 妨 " 家 天 不 言 , 以 斑 
彰 役 教 "数 市 要 “ 所 事 必 半面 古 行 ", 正 直 固 六 “ 天 地 四 
時 "( 春 、 夏 、 秋 、 冬 ), 雪 市 治 世 束 要 “ 灰 質 斑 刑 ", 八 食 就 衣 
有 “ 酸 、 普 、 閑 、 感 ", 等 等 。 就 達 項羽 被 困 壇 下 時 , 世 把 自 
選 的 失政 沈 成 害 “ 天 科 正 我 , 非 歳 之 看 世 。" 今 天 , 表 仙 
対 送 和 “ 天 人 和合 一 "天天 市 行 "的 宇 富 欧 移 社 会 現 , 不 途 
有 多 少 不同 的 断 , 古 送 科 自 然 一 体 和 依 宇 宙 客 現 規 律 
上 事 的 匠 理 , 迷 下條 作 大 的 。 現代 匠 学 家 和 天 丈 学 家 爺 
常 引 徳 国 匠 学 家康 徳 釣 名 言 :“ 世 界 上 有 柄 件 西 能 曳 深 
深 地 富 括 人 休 的 忌 殆 : 一 件 是 表 伯 中 常 高 的 道徳 准 邊 : 
孝一 件 退 表 伯 共 項 上 和 燥 的 星空 。" 不 知道 康徳 有 邊 知 
道 , 近 在 他 吉 前 , 中 国人 平 己 将 二 者 鐘 一 在 一 起 了 。 年 
民 羨 的 天 丈 丈 化 且 差 條 中 年 民 医 人 秀 人 金 丈 化 的 重要 時 
成 部 分 。 在 当代 , 天 丈 学 和 天 丈 玉 化 的 友 展 一 昌 千 更 , 天 
丈 丈 化 的 教育 意 叉 世 詞 日 倶 増 。 教育 家 休 越 来 越 済 差 地 
独 到 , 天 丈 学 推 選 教 育 対 提 高 民 棒 狼 合 素 原 和 人 包 新 能力, 
着 和 基 重 表 的 。 

才 完 全 不 層 天 丈 学 。 不 志 , 人 仙 党 遂 対 自選 不 怪 的 
示 西 更 有 好奇 忌 , 表 也 直 送 梓 。 表 対 天 丈 学 、 宇 宙 学 和 宇 
胡 事 普 也 入 重 在 。 作 訪 教 銀天 , 不 公 え 持 和 感 装 欺 宜 示 
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授 在 南井 大 学 乾 展 天 丈 学 推 選 教育 , 布 且 和 見 到 他 朗 
表 有 交 天 丈 学 釣 丈 章 和 出 版 天 丈 学 方 面 的 著作 , 攻 赴 
由 豆 地 高 基 。 区 宮 教 接 釣 新作 《 天 丈 学 新 概 共 》 即 振出 
歳 , 他 意表 妨 各 作 語 。 対 二天 丈 学 , 表 赴 外 行 , 序 是 作 不 
出 的 , 促 朋 他 的 新作 尋 将 付 久 的 消息 , 却 使 表 激 区 不 選 , 
千明 写 了 以 上 人 所長 丈 字 , 作 六 表 対 落 宣教 授 的 常 族 与 祝 
賀 。 


牛 銘 洲 
1998 年 12 月 陸 南 井 大 学 
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0.1 探索 宇宙 是 人 美 永 恒 的 欲 志 DCCCPTYTY で FPPPPP で で で で PF 
0.2 天文 学 選 人 楽 社会 肥 展 的 区 系 CPPPFFFPFPFF FFP で PF 
0.3 天文 学 的 研究 対象 DPFF で で FPPFPPPFPPPFPP で で PF で です で すす で FE で 
0.4 天文 学 的 分 支 学 科 和 研究 手段 PCPS 

ーー 人 人 


ー、 地 球 和 月 球 DOCK て TP デ アド で で と で で で すす で すす すす 
ー、 地 球 赴 太 阿 系 下 玲 一 帝 宣 生命 繋 和 的 星 球 …… 
三 、 地 球 的 形体 穫 地 月 系 年 部 oe 
四 、 地 球 的 内 部 希 物 和 三 大 泳 期 ドー…ー…… 
支 、 月 相 DC ドイ エ ミミ マエ で で エド で ナド ドド で と 





三 .、 体 rtlzl ヶ fc ヵ fc ($0) 


1.4 銀河 素 肥 河 ト 星人 上 … の ド ボビー ドド に に の ツー (31) 
ー、 根 河 呈 人 河 ee (31) 

に っ E: と は: 生得 ま ば EPREREREEEEREEEEEE (33) 

三 、 星 系 以上 的 四 録 天体 率 多 で ぐ we (53) 

第 二 章 天球 邊 株 灯 の ol ドド に に に に し (36) 
2.1 建立 球面 江本 的 基本 原 員 TTF で FFP で (56) 
ーー (56) 

二 、 球 面 的 九 何 性 原 PPP で FFP (57) 

三 、 建 球 面 半 杯 的 三條 条件 or の Gee (58) 

2.2 三 税 常 用 前 天球 倫 梅 で …O(iI 上 上 …@eeeooooooeoettm (39) 
ピチ テ ュ 導 EPCCETTFPPCTCTPYYYECTYCYFPPCPPPPYPYPP ($9) 

二 、 赤 道 邊 本 系 PPP で で で で FFP すす (60) 
義人 lie (@1) 

2.3 天体 的 周 日 視 返 交 べ 上 層 上 ………ーー ド ドド ドド に パロ (61) 
ー、 不 同 姉 度 邊 天球 的 義直 hen (61) 

二 、 天 体 中 天 和 永 不 井 落 的 天体 PPPEF PFFPFPPFPFPFPPPPTP (63) 

三 、 天 体 的 赤道 秩 株 生地 平 導 株 的 換算 mn…… (@⑭) 

2.4 太 阻 的 周年 視 返 効 … 上 ( つ を ruuex- に に に くい (66) 
ー、 示 阿 周 年 祝 舟 区 着 地球 公 圭 的 太 遇 tt (@) 

二 、 太 町 周年 入 須 区 中 鞭 色 的 変化 し 。……… ド ドド ーー (68) 

三 、 不 同 姉 度 邊 太 阻 税 送 区 交 教 遊 ………………… (69) 

四 、 日 地 正高 己 加 李 冷 明 可 化 釣 原因 ……………… (71) 

2.3 天球 赤道 牌 徹 系 本 身 的 返 芝 CPPPPPPPPPPPPEFFEFFEEEPRE (73) 
ーー、 少 差 与 地球 自 幸 培 送 欧 COPDPPP で で ドド です で で です で で (73) 

一 、 労 差 上 生 的 怖 乗 な (75) 

三 、 埋 碗 PPPPFFPP FFP で FPP (76) 

四 、 其 赤 交 角 的 化 上 地 球 概 移 で の の ーー… (77) 





第 三 章 時 回 褒 列 ドー ドド ドド ドド ドド ドド ooooeeoeee (83) 


3.1 


3.2 


3.3 


3.4 


3.5 
3.6 


第 四 音 


4.1 


恒星 国 平 太 四 時 …… ド ドド (83) 
一 、 径 移 時 FPP ドド で ドド で ドド ドド で と ドド で で で で ド と す です で で (83) 
平間 (84) 
区 時 与 世界 時 FPP で EEE (85) 
ー、 地 方 時 的 時 oe (8S) 
二 、 世 界 時 与 国 除 日 期 変 更 銭 oe (86) 
三 、 時 周 与 地理 胡 度 的 和 eoeoemereteee (87) 
恒星 時 与 平時 的 換算 …………ー ド ドド ドド ド ooeooeettm (87) 
一 、 時 同 周 隔 明 挨 箋 TP で で で FFP (87) 
二 、 和 時刻 的 提 和 it ドド (89) 
三 、 天 体 肘 角 的 挨 入 oo (90) 
万 (91) 
ーー、 現 行 信 所 ドド ドド に いい うく くい こく ここ いい いこ (91 ) 
二 、 中 国 表 万 PE で PP (92) 
に 電 ー ン さ ーー 導 PCPTEPCEKCCTPYTPEPPEYPPCPEPPCPT (96) 
本 、 千 ま 和 (97) 
黄道 13 宮 与 星座 算命 …… で … で に に に に に に ーー (100) 
現代 時 同 服 竹 工 作 … ぐ …… の の … ド ーー ドー ツー (104) 
ー、 時 周 填 重 的 現 偽 概 信 や OO の { ビ ーー ドド ーーー (104) 
二 、 国 除 時 同 厩 殺 FPPPPCPP FPPFF で で で で PP で で で すす で です (105) 
三 、 拓 週 王 還 時 ーー ド ドド ドド ーー (106) 

行 星 和 人 で … ト よめ いし (108) 
万 有 引 力 定 律 和 行 星 返 効 方 程 ETRFFEFFFFP (108) 
ーー (108) 
ニニ 、 二 体 同 麺 釣 微分 方 程 …(…・…… 〇 (ーー ドー (it10) 
三 、 井 普 王 行 冠 乏 副 定 律 PCPPCCPPPYPT で FPP で FE (111) 
四 、 多 体 同 欧 巳 棚 芝 方 法 簡 介 EEE (113) 
七 、 持 格 硝 昌平 入 上 で 上 で ドド (1i15) 





4.2 


4.3 


4.4 


第 五 章 
5.1 


$.2 


$.3 


玉 、 概 壇 力 、 湖 汐 現 象 和 洛 希 概 限 …… の riron (119) 


行 星 返 効 執 道 和 視 返 効 規 律 ………… (it…… (124) 
ー、 教 道 要 数 oe (124) 
二 、 行 衝 的 邊 送 芝 規 律 PPPPPPFFFFPPPPF で TP で で で で で で で で で PP (129) 
三 、 日 食 和 月 偽 PPPPPFPFPF で FFP で で FFP で で で だ (134) 
行 星 陸 行 器 的 執 道 向 PPPFPPPFPPFPPPPPFPPFPFFPPEPE で PP (144) 
ー、 二 体 同 区 中 未 度 己 執 道 的 類 玄 ……… で の ie (144) 
二 、 三 科 宇 宙 遠 度 的 半 條 oo (14S) 
三 、 行 星 除 そ 行 器 的 幸 道 役 填 CCPPCCPCTPFPPFFFFPPPY で で で の (147) 
四 、 定 京 通信 子 量 的 特殊 赦 道 和 衣 射 辻 程 …………… (148) 
太 阻 系 小 天体 PT で で で で すす (130) 
トー :: 全 FFCCECSYFCPECCEECPEFEKSYE で YSYKYY エ スバ エミ エメ ミエ ミャオ ミナ が (130) 
二 、 二 現 PFFFFP で FFP で FPP で で PPE で で FE で すす (137) 
に 生生 7 形 交 ジン 二 2 た FCPCCCCCCTKYKTTE で TKY エド エミ ミエ ミエ エバ ドド ャ て エ (163) 

恒星 FFP で PF で PP で FPP で です すす で (168) 
恒星 物理 方 法 EPS で で で で で (168) 
ーー、 磁 波 閉 和 天 丈 大 気 宮 ロ FT で TTPP で で で で の (168) 
、 慢 玖 亮 度 、 衝 等 、 光 度 PFIEPPCPPC と (171) 
に 間 生 : 全 の さい lg ECCCLLUCPDETKTEPCTPPCPPCFECCEEYK で XY で で の (17$) 
四 、 恒 時 的 光導 和 今 移 測 重 の remere で で rm (177) 
二 、 司 放 物 理 拓 究 性 重子 カ 学 ーー (180) 
恒星 的 位置 及 送 区 参 数 (187) 
ー、 怪 星 的 役 暫 で 0 ドド (188) 
二 、 柱 用 的 返 区 参 数 moe (190) 
主星 序 PPPPPFPPPPFFPPFFPEFFPPPP EEFPEPPPE FFP (193) 
ー、 光 閉 型 PF で すす で で すす と (193) 
二 、 克 乃 困 一 一 光 閉 光度 内 FFP FFPFFFFFF で FFP 内 (195) 
三 、 主 序 星 PP PPP FT で PP で FPP で で で で で (196) 
9 1 王 EECKCCTPPPTCCPTYTEPYYPPCCPCCTETPPHCYYTISPYYYTPPSPTP (197) 





を : ETKYXTIKKXTCKICK た KKIYTLCHD は CHACC4KT4 (199) 
三 、 分 光 双 宇和 和夫 近 家 本 ooo (200) 
四 、 由 双 有 星 測 定 慢 星 的 項 普 で で ee ぐつ rm (203) 
$.5 星団 、 星 云 、 星 際 物 … 〇 Q 層 ー ビ ピ 門 me (204) 
人 EPCPCCFECCTYCFKEYTPTKYEKYTYYYT の てすと で で で で ( 204 ) 
= た CPPEPPPCPPPCPTPYPPPYYPPPCPTETPPPTPETPTEFPIET (206) 
三 、 静 陸 物 質 RPCFYPPFFFPFP と FPP で サド で すす ドド リャ ドド (207) 
3.6 不 穂 定 恒星 ee (208) 
ーー (209) 
ニ 、 非 径 向 太 芝 避 特殊 宣 星 で eeoee… の (214) 
三 、 権 宇 、 新 星 和 旭 新 衝 FPPPPPPPTPPEPFPFPPTEFPPEF' で お (219) 
rw :: ま KTCPPFCPTPPTPPPPYCPCPPTETYTECEYTEYSCCPEYEYTPYT お (229) 
6.1 宇宙 呈 之 省 し (229) 
6.2 吐 系 的 信 美 oo (233) 
ーー、 桶 賠 系 CCCCPCPFFFPFPFFF で PF で PF で です で で で で で で で で で で で どす で で (234) 
二 、 移 洒 用 系 ここ (234) 
大 (235) 
本 re (236) 
6.3 星系 氏 移 和 只 動 常 数 の ear (237) 
6.4 星系 的 原 量 和貴 商 の …… の ぐつ ( (nl 和 lmm ぐ e で で で ロー ツー (242) 
6.5 本 星系 待 上 ……ーー ポ ーー だ ee (247) 
6.6 星系 団 和 超 星 系 団 本 本 ど eo つ 有 つ つの ー ド ーー (258) 
6.7 活 生 星 ot (265) 
ーー (266) 
に 称 受 : 生 : 入 EEE (269) 
rie (270) 
可 、 商 虎 座 BL 型 天 体 (BL Lac 天体 ) ………………… (272) 
E/ 二 生 > キッ 生生 CEPTTETEPPCFEFPTS で TTYEEECPKCECTTYCYYY で が (275) 





第 七 章 当代 天文 学 新 祝 野 で いさ 


7.1 


7.2 


7.3 


7.4 


稚 光 学 望 近 午 到 全 波 段 天文 学 CPP PPP で FFP で PF の 
ー、 強 近 邊 的 功能 FPP すす で で で で で で すす と で で すす で すす すす です すす で すす 
二天 丈 た 学 下 敏 的 美 王 ee 
三 、 天 文 光学 強 移 角 的 制 造 簡 東 PCOCPCCPPKYYTTFCFPFPPPYT で の 
四 、 大 型 光学 強 近 鐵 釣 技 際 制 で で rereeire の 
孝 、 全 渋 段 天 丈 学 CC で と で ドア で ドド で で と と と で で と す と です すす で で 
20 世 包 90 年 代 的 大 型 天文 光学 滑 近 編 …………… 
ーー、 美 国 的 女 學 (Keck † 和 Keck II )10 米 痛 近 算 

二 、 欧 洋 南 方 天 丈 台 的 甚大 望 逃 鐵 (VLT) ………… 
三 、 双 子 月 義 強 近 鐵 (CEMINT)…… の の ーーー 
可 、 ロ 径 11 米光 秒 巡 天 痛 移 多 (HPT) …(… の の 
却 、 日 本 的 邪 量 団 望 移 多 (SUBARU) FFPTT で FFPFPP で だ 
六 、 美 - 意 大 叉 側 強 逃 鐵 (LBT) で 上 に oo 
七 、 南 非 大 強 移 織 (SALT) … で ドド ドド ーー 
信 、 西 班 著 大望 移 希 (CTC) PPPP で PF で PP で で 
20 世紀 90 年 代 的 大 型 天文 射 和 正信 …………… 
一 、 美 国事 米 波 隊列 繝 移 鐵 (MMA) で ………ー……… 
二 、 美 国 甚 基 基 袋 吐 (VLBA) FFP FFP で FFPFF'FP 
三 、 美 国 110 来 ロ 径 志 米 波 射 形 錠 科 (CBT) …… 
加 英国 微 波 層 釣 千 渉 岡 (MERLIN) CFPPFPY で PF です で で 
二 、 欧 油 甚 共 基 仏 千 渉 岡 (EVN) の ………… 〇 の ……… 
太 、 印 度 丘 型 米 涼 射 屯 形 近 多 隊 (CMRT) ………… 
七 、 阿 塔 本 正大 事 米 波 隊 (ALMA) … で iiilnet… 
容 同 天文 探 測 役 各 FPPPFFFFFF で FFP 
ー、 前 区 隊 的 彰人 行 和 月 球 探 測 ………ー………ー…… 
二 、 美 国 的 阿波 用 座 月 行 効 や 盆 ーー 
三 、 水 手 号 和 海 人 生 探 測 器 トド ドド ーーー 





四 、 移 駆 者 和 痕 行者 的 行 宣 探 測 で ぐ ……………… ド ーー (306) 
支 、 維 勃 空 周 望 移 鐵 (HSTD ooo (308) 
太 、 佑 利 路 号 木 腹 採 測 如 和 本 西 到 号 土 量 採 測 青 


CCTFPP で で PF で で で で PF で で で で すす で で で すす で で で で で (309) 
七 、 新 一 総 的 天星 探 測 … で ドド oo (311) 
信 、20 世 多 90 年 償 以 大 赤道 上 的 基 他 天 丈 探 測 役 各 
CCCCFPPPFY で PPP で で で で で で FFP (313) 
7.5 未来 10 年 的 天文 正 近 失 填 基 ……m に に に omo (316) 
ー、 新 一 代 空 同 強 近 鐵 (JWST) CPP TFP で PP で PF で (316) 
ーー、 静 座 式 X 射 低 天 丈 台 (Con-X) FFP (316) 
三 、30 玉 ロ 径 地面 光学 痛 近 鐵 (TMT) 和 (CMT) …… (317) 
四 、 先 送 空 地 射 思 千 渉 信 (ARISE) RCCCPCPPPLFPCPPFTETPP (319) 
五 、y 射 銭 大 面 秋 空 周 望 近 簡 (CLAST) …………… (319) 
六 、 太 阻 欧 力 学 天 丈 台 (SDO) FTPPPYYTFPPF で FPP で PP で で (320) 
七 、 空 周 激 交 千 渉 信 (LISA) CC で PPPPPPF で で FFP で で (320) 
入 、 美 地 行 明 拓 填 者 (TPF) FPP PF PF FFP すす すす すす で (321) 
九 、 欧 油 的 新 天 体 測 凍 也 衝 (CAIA) 和 
100 米光 学 強 移 鐵 (0WL) … い ee (322) 
7.6 中 国 的 現代 天文 直 近 人 後 斗 期 (つぐ の ……………… (324) 
一 ヽ 、 太 天 区 面 私 多 目 杯 光 針 光 諸 鹿 錠 鐵 (LAMOST) … (326) 
二 、 空 同 太 四 強 移 鐘 (SST) CUCCPCCCTCFK で で マナ ど FPPFFF で すす で (328) 
三 、500 来 口径 球面 射 号 繝 錠 鐵 (FAST) …… の it… (329) 
李 、 尋 尋 一 号 探 月 エエ 租 … 上 上 の ふつ の ー ポ ーー ドド トド トト (331) 
第 八 章 20 世 紀 60 年 代 天文 学 四 大 朋 更 ………………… (332) 
8.1 陸 沖 星 で …… ポ ドド ドド ドド ドド し o な し いい (332) 
8.2 美星 体 CUP (341) 
ー、 竣 現 ( で 違い トド ドド トト トッ トト トト に くく くう で くく 1 ささ こと (341) 
二 、 美 時 体 玖 空 同 分 布 FPP FFP (344) 
三 、 氏 移 有 滋 有 概 限 上 人 つ ilー ーー バー (34$) 





四 、 生 移 全 本 大 和 争 …… ド ドド ドー ドド (348) 


二 、 美 星 体 到底 直視 久 PP で で FFP で で で PP で で で で (350) 

8.3 3 乾 宇宙 背景 柱 射 Oo の One (354) 
8.4 星 陸 有 机 分 子 EPCPPFPPPPPPF FPPPPFFPEFFFEEFEFEE で EE (360) 
第 九 章 恒星 的 能 源 和 演 化 机 制 ……… バ ーー ンー (365) 
9.1 悟 星 的 能 源 …… 〇 〇 心 ドド ドド トー トー バー (365) 
ー、 愛 丁 的 礁 意 PPPPCTTTY で PP で FPP で すす で で すす と (365) 

二 、 原 子 的 内 部 希林 eeeoeooeoeoeoeoeeee ーー・ (367) 

三 、 倉 旭 、 中 後 子 布 反物 拓 PP PP (369) 

本 、 項 子 - 質 子 反 皮 和 友 - 気 - 気 , 科 区 (………… (373) 

一 、 中 敏子 失 貴 昌信 PP で PF で FFF PP (376) 

9.2 主 序 和 主 序 前 期 FFP (380) 
ーー、 主 麻 四 的 理 芝 模型 PP で PPP で PE で EE (380) 

ーー、 不 周 訟 租 的 主 序 星 POPCKPCYE で エミ で アド で PF すす ドド です で と すす で (384) 
前 的 情 (386) 

四 、 慢 星 平 期 注 化 較 や r† 作 ビ 屋 mー ド ーー ドド ーー (391) 

9.3 主 序 后 的 演 化 で PPP (392) 
ー、 気 岳志 素 的 坊 概 太 記 の …ー ド ーーー (392) 

二 、 小 需 凍 恒 室 的 暁 期 演 化 FFP FPP (395) 

三 、 中 等 原告 全 用 的 暁 期 演 化 ……ー ド ーー (399) 

因 、 大 大 全 慢 量 的 晩期 演 イ | で 民 合 … 選 ドド ーー (400) 

支 、 近 双 星 的 注 化 CPPFFF で FFP で FFP (402) 
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遂 古 乏 初 , 鈴 僚 道 え ? 
上 下 未 形 , 何 由 考 え ? 
関 則 九重 , 封 菅 度 ? 
愉 蓄 何 功 , 詩 初 作 文 ? 
幹 佐 放 系 ? 天 概 諸 加 ? 
八 柱 何 当 ? 赤 南 何 す ? 
九 天 攻 , 安 放 雪 属 ? 
腸 隈 多 有 , 進 知 其 数 ? 
天 何 所 講 ? 十 二 筑 分 ? 
日 月 安 属 ? 列 星 安 除 ? 
ーー 一 必 原 ,《 天 同 )》 


0.1 探索 宇宙 是 人 美 永 恒 的 欲 罰 


我 休 居住 的 送 駄 七 分 是 水 三 分 是 了 地 的 磨 普 色 的 星 球 , 是 迄 
今 妨 止 宇宙 中 人 美 己 知 民 一 有 生 命 存在 的 星 球 。 以 人 美 妨 最 高屋 
次 的 生物 界 相互 依存 地 生活 在 六 旦 星 球 上 , 外 成 一 介 生 恋 平 衡 系 
銃 。 根 据 生 物 分 美学 家 的 銃 辻 , 現 在 生活 在 地球 上 巳 銘 被 描 迷 和 
信 名 的 物 竹 有 170 多 万 衝 。 根 据 地 原 和 古人 美学 家 的 意 児 , 人 美 
是 在 距 今 釣 3 000 万 年 到 1 000 万 年 的 時 期 之 内 , 導 的 系 銃 中 分 
化 出来 , 面 真正 的 人 , 能 制 造 工具 的 人 形成 至 今 大 釣 有 100 万 年 至 
400 万 年 的 訪 史 。 

以 文字 出現 妨 酸 志 的 ル 千 年 人 美 文明 的 秋 展 , 特 別 是 現代 科 
学 技 木 的 送 展 , 大 大 政変 了 人 美的 生活 方 式 。 現 代 的 人 美 社会 比 
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之 原始 部 落 己 有 概 大 的 不同 , 人 茨 支配 着 更 多 的 自然 財 富 , 生 活 得 
更 箇 造 、 更 追求 享受 , 寿 命 也 更 加 兵 久 , 但 人 茨 有 束 子 自 然 的 最 基 
本 的 生存 条件 : 空 気 、 阻 光 、 温 度 、 水 和食 物 , 以 至 考 人 体 的 自然 形 
克 、 生 理 希 格 、 筐 殖 后 代 的 方 式 …… 都 没有 任 何 政変 。 生命 或 文明 
存在 的 条件 , 井 不 因 妨 文 明 前 秋 送 程度 耐 有 所 変化 。 

地球 存在 二 以 日 月 星 展 該 伴 但 的 宇宙 東 境 中 。 太 阻 系 中 殿 一 
的 恒星 一 一 太 果 , 在 距 地球 1.$ 付 公 里 外 妨 我 何 提 供 光 明 、 温 暖 和 
能 源 , 鈴 持 括 宜 的 草 境 温度 地球 的 自 特 和 公 特 決定 本 昼夜 交 替 、 
寒 来 暑 往 等 自然 帯 律 。 由 地球 引力 協 涯 系 着 的 大 気 的 存在 , 以 太 明 
往 射 能 作 区 力 的 水 的 循 玉 ,…… 元 一 不 是 所 有 生 命 最 基本 的 保障 
系 多 。 

人 有 別 王 其他 欧 物 的 地方 是 有 思 健 活 効 , 有 状 状 和 改造 自然 
的 能力 。 人 的 思 舌 活 区 必 然 渉 及 到 他 人 所 娘 的 東 境 , 包 括 宇宙 丈 
境 。 那 眼 的 太 陸 、 睦 活 的 月 亮 、 内 的 恒星 、 迷 蒙 的 自 河 亡 来 是 
人 側 追 本 和 探 索 的 対象 。 近 古人 美 以 友 女 在 入 提 時 代 的 現代 人 , 
元 不 神 往 隆 対 宇宙 天体 的 憧 慢 之 中 。 明 清 之 交 , 著 名 学者 願 炎 起 
塊 :“ 三 代 以 上 , 人 人 皆 知 天 文 ”, 在 夏 、 商 、 周 以上 , 中 條 民族 的 人 文 
初 始 了 段 , 天 象 知 入 己 色相 当 普 及 。《 周 易 ・ 系 辞 佐 ) 中 聞 :“ 古 者 大 
御 氏 之 王 天 下 也 , 仰 尋 況 象 手 天 , 合 出現 法 手 地 ,…… 始 作 八 封 , 以 
通 神明 之 徳 , 以 美 万 物 之 情 。" 送 里 所 赤 的 誠 靖 氏 , 就 是 我 休 的 人 文 
初 祖 之 ー 伏 義 氏 。 考古 学 家 1987 年 在 河南 漢 阻 肥 掘 的 仰 棚 文化 
遺存 中 , 競 有 由 星 売 和 人 骨 撰 放 角 成 的 青 落 白虎 和 北 斗 的 星 
象 団 案 , 刈 確 14 測定 , 年 代 妨 距 今 (6460 ょ 13$) 年 ( 囲 0.1)。 送 
一 胡 現 把 中 信 民 族 前 先 民 何 仰 蛋 天文 的 亡 史 推 前 到 服 堪 甲 骨 文 之 
前 又 3 000 年 (見 渦 時 ,《 中 国 天 文 考 古 徹 》, 四川 教育 出版 社 , 
1996 ) 。 

2 300 年 前 的 同国 時 代 , 一 位 層 国 快 民 的 年 夏 半 人 指 天 須 同 : 
天地 形成 之 初 , 進 知道 記 的 究 亮 ? 天 若 真 有 九重 , 宅 又 加 何 架 柳 ? 
斗 圭 星 移 費 続 概 幹 旋 , 那 天 板 又 支 架 在 訪 里 ? 天 園地 方 , 方 岡 希 合 
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団 0.1 6000 年 前 新 石器 時 代 的 墓 葛 


之 姓 写 能 平 服 ? 日 月 錠 何 返 行 ? 人 星 何 外 安 身 ? …… 重 重 秋 同 , 
条 含 着 寺 人 対 宇宙 奥 秘 的 探究 精神 。“ 路 漫 漫 其 修 近 分 , 吾 特 上 下 
町 求 天 。"( 屈 原 ・ 高 引 ) 

当代 最 信 大 的 物理 学 家 愛 因 新 坦 (A.Einstein) 巡 店 , 対 自然 界 
“神秘 面 和 半 " 的 探索 和 理 解 是 他 “ 永 恒 的 欲 玉 ",“ 対 真理 的 追求 要 
比 対 真 理 的 占有 更 妨 可 吹 。" 法 国 数 学 、 物 理 和 天 文学 家 廃 加 茶 (』. 
H.Poincare) 号 道 : “科学 家 井 不 基 因 妨 大 自然 有用 オ 去 研究 亡 。 他 
何 研 究 大 自然 基 因 和 妨 他 休 誰 中 得 到 了 示 趣 , 面 送 和 上 朱 趣 来 源 隆 大 
自然 的 美 。 如 果 大 自然 不 美 , 就 不倫 得 研究 , 人 過 就 不 値 得 活 下 
去 。…… 大 自然 的 美 是 深 遊 的 、 本 原 的 美 , 獲 来 自 各部 分 和 壮 的 秩 
序 , 井 且 能 妨 一 衝 績 粋 的 智 募 所 掌握 。" 席 加 菜 私 妨 “ 大 自然 的 筒 単 
和 深 近 都 赴 美 ”。 対 伯 近 面 廃 大 的 星系 , 対 量 微 邊 下 概 妨 針 引 的 生 
物 生 格 , 以 及 対 地 原 年 代 中 巳 逝去 非常 久 近 的 遮 痕 的 研究 , 都 会 欠 
科学 家 帯 来世 打 。 他 域 :“ 正 是 訪 了 理 性 本 身 , 科 学 家 オ 献身 子 温 
拓 曽 避 苦 的 研究 之 中 "一 名 拉 丁 佐吉 得 好 : “ 筒 単 赴 真 的 酸 志 , 
美 是 真理 的 光輝 。" 
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探索 宇宙 是 人 美 与 生 倶 来 的 永 恒 的 欲 玉 。 探 索 宇宙 的 成果 是 
人 美 集 体 智 六 的 矯 晶 。 天 文学 家門 是 在 前 人 成就 的 基 砲 上 , 皮 
騰落 下 黄泉 , 輝 行 更 深 選 次 、 更 末 落 国 的 宇宙 探 測 。16 世 旬 再 白 
尼 (N.Copemicus) 的 太 阻 中 心 池 , 政 変 了 人 何 所 千年 来 以 妨 地 球 是 
宇宙 中 心 的 凶 金 。17 世 包 和牛 百 (1.Newton) 建 立 的 負 典 力学 理 傘 架 
樹 , 使 人 何 玲 刀 到 天体 也 和 地面 上 的 物体 一 欄 服 入 銃 一 的 返 区 規 
律 。18 世 旬 秋 現 天王 星 ,19 世 旬 首 次 測定 恒星 的 距 高 ,20 世 印 初 
人 合 知 道 了 太 阻 是 符 河 系 的 一 人 成員, 面 且 外 在 直 河 系 中 比 六 華 
辺 的 位置 。20 世紀 20 年 代 青 定子 河 外 星系 的 存在 , 美 国 天文 学 
家 吟 勃 (E.P.Hubble) 首 次 測定 了 河 外 星 系 的 距 高 30 年 代 出 現身 
加 天 文学 :40 年 代 建 成 $ 米 口径 的 光学 正 近 簡 :50 年 代 人 造 下 星 
上 天 』60 年 代 天文 学 四 大 肥 現 60 至 70 年 代 人 美 登 上 月 球 ,80 年 
代 航 天 机 同 世 :90 年 代 只 勤 空 同 望 近 算 被 送 入 太 空 。 世 印 之 
交 , 一 批 口 径 10 米 銀 的 光学 望 近 午 建 成 或 正在 建造 各種 目的 的 
全 波 段 大 型 況 測 役 各 己 色 六 入 太 空 或 即 習 逃 和信 太 空 :21 世紀 的 状 
20 年 , 人 美 有 可 能登 上 火星 和 在 月 球 上 建立 天文 濁 測 基地 。 現 代 
天文 学 家 探 渕 宇宙 的 能力 巳 深 送 137 公 光 年 的 旗 高 , 況 測 到 数 以 
和正 伯 填 的 星系 。 人 美 正在 探究 宇宙 倒 生 的 訪 史 和 未 来 命 返 , 号 坊 
地球 以外 的 生命 或 文明 的 忠 逃 。 入 遥 近 太 空 回 用 地球, 地球 上 看 
似 浴 小 的 人 美 , 正 用 自己 元 労 的 智 荻 和 間 凡 的 能力 追 号 着 神秘 面 
和 道 的 基 蓄 字 宙 中 須 生 的 一 切 一 一 六 就 逢 人 美的 追求 、 永 恒 的 欲 
珍 。 


0.2 天文 学 吾 人 茨 社会 肥 展 的 共 系 


天文 学 刻 生 和 須 展 的 効力 源泉 , 不 但 是 人 的 好奇 心 , 更 在 隆 
人 美 社会 生活 和 生 才 突 践 的 第 要 。 倒 造 尼 退 河 文化 的 古 頑 及 人 , 
在 多年 的 家 耕 多 聡 中 肥 現 , 天 上 最 亮 的 恒星 天 狼 星 一 旦 在 系 明 之 
前 出現 干 泰 方 地平 銭 上 , 尼 肥 河 水 就 要 乾 始 小 浴 了 。 他 何 据 此 得 
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知 了 相 当 准 碑 的 “年” 的 周期 概念 , 把 天 体 出没 的 規律 王 河 水 涯 
落 的 英 系 以 及 寂 作物 生 拓 周 期 和 人 所 要 来 取 的 変 並 措 施 科 学 地 希 
合 在 一 起 。 中 国 、 印 度 、 古 巴 比 代 、 希 膳 、 列 雅 送 占 近 古 文明 妥 
送 的 民族 都 有 各自 的 以 天象 周期 訪 基 軍 的 訪 法 , 用 考 指 呈 家 並 生 
彦 和 社 会 生活 。 即 使 拝 水草 面 居 的 原始 海 牧 民 族 也 憧 得 根 据 星 象 
秦 定 方 向 、 位 置 和 季 吉 。 人 美 考古 所 能見 到 的 最 古老 的 文字 , 如 
古 巴 比佐 泥 版 事 上 的 横形 文字 和 中 国 箕 堪 的 甲骨 文 , 都 有 共生 天 
文 的 志 載 。 各 民族 現 察 天文 的 万 史 ル 平和 民族 本 身 的 訪 史 一 欄 久 
近 。 

如果 聞 中 国 、 古 希 騰 和 古 阿 拉 伯 人 令 造 的 天文 学 成就 逢 人 半 
天文 学 色 展 的 第 一 次 交 糧 , 獲 基 以 家 並 社会 生 志 秋 展 的 需要 訪 其 
勃 力 , 那 久井 始 考 欧洲 文 舞 送 時期 , 以 白 尼 、 井 普 勤 (」・ 
Kepler) 、 牛 融 訪 代表 的 人 美 天文 学 肥 展 的 第 二 次 交 煙 , 旭 基 伴 随 着 
工 並 社会 生 放 方 式 的 萌芽 和 秋 展 面 志 生 的 。 採 桂 殖 民 地 、 人 口 三 
角 貿 易 送 革 原始 容 本 彼 累 店 程 使 航 海 技 木 空前 須 送 , 耐 航海 是 高 
不 井 天文 的 。 

当代 社会 , 人 美 以 和 平生 朋 展 妨 共 刀 , 科 学 技 木 居 社 会 的 先 是 
地位 , 科 学 技 木 水平 成 丸 衡 量 社 会 朋 送 程度 的 重要 酸 志 。20 世 旬 
60 年 代 以来 , 信 息 技 木 、 微 皿 子 技 木 、 空 同 技 木 、 能 源 革命 和 生 物 
碁 因 工 程 待 新 交 ※ 科 学 技 木 群 迅 速 喘 起 , 人 美 更 加 共 注 地球 在 宇宙 
束 境 中 的 地位 、 安 全 和 示 来 命 返 , 以 更 大 的 熱情 去 探 索 宇宙 深 空 的 
各 科 奥 秘 , 号 扱 地球 以外 的 生命 乃至 人 美的 知 音 。 肌 送 国家 的 科 
学研 究 投資 中 , 天 文学 研究 所 占 的 比重 不 航 増加 , 人 オオ 、 技 木 役 
各 不 断 加 強 , 天 文学 正在 太 入 一 介 太 史 上 新 的 光 爆 時 期 。 如 果 基 , 
300 年 前 , 告 白 尼 - 和 牛 理 時 代 的 天文 学 和 展 基 在 泌 千年 組 慢 釈 累 的 
基 礎 上 , 人 美和 迄 宇宙 的 第 一 次 区, 那 久 , 在 科学 技 木 突 猛 輝 
的 当代 , 我 人 正面 謝 着 的 天文 学 的 新 秋 展 , 将 基 人 美 込 迄 宇宙 的 第 
二 次 《 欧 。 

数 学 、 物 理学 、 化 学 、 天 文学 、 地 球 科 学 、 生命 科学 被 入 
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是 現 代 自然 科学 的 大 大 基 硫 学 科 。 天 文学 与 其他 学科 之 同 有 着 
浅 的 相互 姿 透 、 相 互 促 誠 受 展 的 基 系 , 其 中 数 学 和 物理 学 光 妨 突 
出 。 天体 力学 的 基 者 牛 吾 、 欧 拉 (L. Euler)、 送 有 朗 由 朱 (J. 
L. R. D′ Alember) 、 拉 格 朗 日 (]. L. Lagange) 、 拉 普 拉 折 (P. 
S. Laplace)、 高 新 (JC. F. Causs)、 吟 密 頼 (W. R. 
Hamilton) 、 上 加 菜 等 同時 也 是 数 学 大 廊 。1942 年 , 愛 因 新 坦 在 外 
念 牛 加 記 展 300 周年 的 文章 中 写 道 : “ 那 甘 妨 現 代 技 木 遂 展 所 不 
可 錠 少 的 理 智 工具, 主要 来 自 対 星 室 的 濁 察 。” “ 像 邊 頓 那 冬 的 有 
倒 造 能力 的 思想 家 , …… 他 何 的 思想 由 王 凝 祝 六 星 空 面 展 期 高 
て 。" 1950 年 , 愛 因 新 坦 在 国際 外科 医学 院 秋 表 表 演 , 在 和牛 融 
那 介 時 代 , “物理 学 象 天体 力学 的 小 妹妹 一 欄 随 之 肥 展 , 面 生物 
学則 又 是 象 物理 学 的 小 妹妹 一 欄 随 之 肥 展 。” 愛 因 新 坦 的 叉 相 
対 途 是 近代 物理 学 的 理 讐 基 太 , 但 叉 相対 途 ル 人 方 面 的 陰 下 都 
在 天上 : 弱 引力 協 中 的 光 袋 偽 款 , 引力 氏 移 , 雷 送 回 波 延 授 , 行 
量 近 日 点 送 練 和 引 力 波 。1913 年 , 店 胡 福 (E. Ruherford) 提出 
原子 模型 不 到 4 年 , 天文 学 家 下 舌 了 天 狼 伴 星 是 一 馴 蜜 度 高 近 
360 万 克 / 立 方 司 米 的 白 艇 星 , 内 有 新 提出 的 原子 模型 才能 解 召 物 
的 如 此 高密 状 。 20 世 印 20 年 代 , 天文 学 家 愛 丁 額 (A. S. 
Eddington) 研究 恒星 内 部 希 析 , 提出 恒星 的 巨大 能 量 必定 源 自 恒 
星 内 部 的 原子 核 把 , 12 年 后 , 物理 学 家 由 特 (H. A. Bethe) 
和 魏 茨 洋吉 (C. F. Weizscker) 弄 清 了 恒 星 内 部 的 原子 - 原 子 反 
朗 和 破 - 気 - 握 循 東 六 机 衝 熱 核 反 記 的 具体 対 程 , 井 誰 此 打 直 了 新 
能 源 乾 秋 研 究 的 大 呆 。20 世紀 60 年 代 , 天文 学 家 秋 現 及 沖 星 , 
下 笑 了 物 理学 家 預 吉 的 中 子 星 的 存在 , 才 面 抜 起 了 探索 更 高 致 密 
度 的 天体 一 一 黒 洞 是 否 存在 的 熱 潮 。 当 代 甘 手 超新星 、 美 星 体 、 
活 効 星系 核 和 y 射 仁 暴 的 探 測 成 果 , 巳 色 掲 示 了 宇宙 中 玉 存 在 着 
比 幸 核 反 褒 更 加 強大 的 能 源 机 制 。 上 一 介 世 紀之 交 , 物理 学 的 天 
室 出 現 柄 林 小 小 的 島 坪 , 克 然 配 醸 出 漫 天 的 狂 競 , 効 揺 了 凡 人 世 
錯 以 来 建 成 的 物理 学 大 厚 。 雨 計 天 晴 , 相対 途 和 量子 力学 六 商 座 
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全 新 的 、 現 代物 理学 理 途 架 格 紅 然 筐 立 , 人 美 社会 太 入 科学 技 木 
迅 猛 肥 展 的 新 時 期 。 六 一 次 世 外 之 交 , 又 有 商 失 鳥 云 一 一 晴 物 原 
和 暗 能 量 浦 現 天 了 , 天文 学 中 須 現 的 y 射 銭 暴 , 巨 型 黒 洞 槍 近 的 
吸 息 流 , 引力 遮 位 , 宇宙 加速 膨 朋 等 新奇 天象 , 也 導 会 促 使 人 美 
像 上 一 介 世 外 之 交 , 甚 或 像 在 文 み 自 火 時 代 那 笠 , 刻 生 基本 物理 
況 念 的 革命 性 変化 。 

天文 学 与 社会 政治 、 宗 教 、 文 化 的 甘 系 也 比 其他 学科 更 妨 密 
切 。 古人 区 長 上 天 ,“ 仰 之 如 日 月 , 敬 之 如 神明 ”( 左 佐 ・ 府 公 十 四 
年 )。 盛 代 封 建 銃 治 者 都 以 天子 自 居 。 “老子 天下 第 一 ", 也 具 在 天 
下 称 灸 , 不 敢 渉 及 天 上 。 就 入 平 民 百 姓 的 婚 燃 大 事 也 要 “ 一 寿 天 
地 "。 有 人 考 延 ,“ 天 文 ” 原 本 是 "天仙 ", 即 天上 呈示 的 國 像 。 銃 治 
者 休 想 誰 " 天 文 "中 次 得 神明 的 居 示 , 同 時 又 利 用 “天文 " 欠 折 自 己 
的 枚 威 。 所 興 “ 天 垂 象 , 聞 電 "(周易 ・ 系 辞 人 ),“ 以 保 邦 王 未 危 , 
以外 身 手元 視 "( 唐 ・ 李 淳 尺 ), 中 国 古 代 的 天文 学 始 余 是 与 王 板 政 
治 井 坦 電 随 的 。 西 方 国家 捧 期 政教 合 一 , 文 み 偶 交 時 代 , 在 科学 与 
宗教 的 斗 争 中 , 天 文学 外 在 前 沿 地位 。 教 会 対 笛 白 尼 、 布 轟 剖 (C. 
Bmmo) 和 伽 利 略 (Caiileo Galilei) 的 残酷 迫害 , 旨 因 他 休 前 天文 学 人 
精神 上 芝 揺 了 宗 教 銃 治 的 根 基 。 

在 文学 あ 木 額 城中 , 天 文学 也 有 不可 餅 少 的 地位 。 法 国 一 位 
作家 培 填 :“ 天 上 的 星 、 地 上 的 花 、 人 同 的 愛 是 世 上 最 美的 三 欄 灰 
西 。" 芸 芸 誠 生 , 浴 桑 多 変 , 世 炎 涼 , 性 有 遥 近 的 天体 外人 以 何 静 、 
氷 恒 的 感 党 。 昭 如 日 月 , 知 若 明星 , 訪 来 是 文学 あみ 木 返 歌 的 対象 , 
借 以 振 疲 人 的 情 林 。 天 文学 対地 人 美的 精神 有 如 同 折 学 、 美 学 及 
麻 一 筐 的 治 意 作用 。 天 文学 的 基本 知 和 送 , 対 手当 代 追求 高 知 
送 素 非 的 人 , 元 途 座 事 何 竹 孔 並 , 都 是 偵 得 学 的 。 


0.3 天文 学 的 研究 対象 


天文 学 是 研究 天体 和 宇 宙 的 科学 。 天 体 即 大 気 情 以 外 的 物 
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体 , 包 括 日 月 星 展 和 人 造 天体 在 内 。 天 文学 研究 天体 的 位置 、 分 
布 、 返 効 、 策 格 、 物 理 状 札 、 化 学外 成 、 相 互 共 系 及 演 化 規律 。 宇宙 
基 全 部 時 同 、 空 則 和 所 有 天 体 的 称 。 

天体 有 物 原 審 集 的 形 恋 如 恒星 、 行 星 , 有 物 原 松 散 弥 漫 的 形 恋 
如 星 云 、 星 了 物 康 , 也 有 / 延 的 達 袋 形 恋 加 閑 射 帯 、 磁 屋 、 引 力 城 
等 。 太 阻 系 中 的 天体 包括 太 阻 、 行 星 、 小 行 星 、 せ 星 、 震 星 、 流 星 体 、 
行 星 了 物 原 。 鍛 河 系 中 的 天体 有恒 星 ( 在 便 星 周 国有 茨 似 礎 阻 系 
中 的 疾 天 体 )、 星 団 、 星 一 、 星 了 物 康 。 在 委 河 系 外面 芝 有 更 内 的 
時 空 和 更 高角 別 的 天体 系 銃 。 

地球 作 罰 一 條 整体 也 基 天文 学研 究 的 対象 。 特 来 人 美 一 旦 建 
人 造 直 月 面 研究 基地 , 地 球 就 成 訪 他 何 現 測 的 天体 , 耐 在 月 球 上 光生 
的 各 和 月 面 勘 察 研究 工作 反面 不 属 隆 天 文学 的 落 時 了 。 常 常 有 人 
敵 解 天文 学 与 気 象 学 的 共 系 。 気 象 学 属 地球 科学 , 名 的 研究 対象 
基地 球 大 気 屋 中 的 各 簡 物 理 計 程 及 変化 規律 。 気象 学 基 与 国民 委 
流 密 雪 相 甘 的 重要 学科 , 預 振 天 気 和 研究 気候 特 征 是 気象 学 的 重 
要 任 衝 。 

天文 学 的 研究 対象 往 往 具 各 有 地 面 笑 際 室 礁 以 送 到 的 条件 : 
板 端 的 浴 互 熱 , 角 変 互 爆 肥 , 稀 薄 互 密集 , 板 高 通 量 , 概 強 磁 功 , 概 
大 引力 和 概 散 時 本 的 演 化 , 提 供 了 人 美 朋 現 屋 送 自 然 法則 的 元 
法 模 扱 的 協 所 。 考 多 物理 学 家 入 罰 , 天 体 物理 学 是 近 代物 理学 中 
最 幸 「]、 最 有 前 途 的 額 域 之 一 。 現 代 天文 学研 究 近 促 六 了 現代 光 
学 、 倍 息 科 学 、 寺 算 机 科 学 、 精 密 侯 器 与 新 材料 新 工 を 的 肥 展 , 提 多 
失 端 技 木 都 記 天文 学 的 第 要 面 導 生 , 又 在 天文 学研 究 中 首 先 得 到 
友 用 。 

天文 学 希 助人 何 正 秦 入 羽 自 己 在 自然 界 中 的 地位 , 撰 脱 愚 味 、 
井 竿 理性 思 備 。 仰 玉 星 室 , 人 何不 得 不 折 服 , 在 浩 薄 的 宇宙 面前 , 
地球 基 多 久 池 小 , 人 的 一 生 又 何 其 短 暫 , 然 面 正 因 妨 如 此 , 人 美 オ 
記 現 更 加 珍 惜 自己 的 生命 , 把 介 人 的 心 有 石 人 楽 社会 、 与 打 胴 自然 
融 罰 一 体 , 笑 現 自 己 的 人 生 仏 値 。 
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0.4 天文 学 前 分 支 学科 和 研 究 手段 


天文 学 有三 人 主要 的 分 支 学科 : 天 体 測量 学 、 天 体力 学 和 天 体 
物理 学 。 


一 、 天体 測量 学 


天体 測量 学 是 天 文学 中 最 先 疫 展 起 来 的 一 介 分 支 , 主 要 任 和 
基 研 究 和 精 克 測 定 天体 的 位置 和 返 区 , 建 立 和 供 持 基本 参考 学 酸 
系 , 克 定 地面 点 的 邊 酸 以 及 提供 精 礁 的 酸 准 的 時 同 服 外 。 現 代 天 
体 測量 学 己 凡 憩 銃 的 地面 光学 測量 有 展 到 米 用 雪 送 測 距 技 木 、 身 
申 千 渉 技 木 和 空 周 技 木 , 行 多 波 段 測量 , 定 位 精度 状 到 0⑩.001, 
空 同 至 地面 的 距 高 測量 精度 送 到 屋 米 銀 。 基 本 参考 第 酸 系 己 由 佐 
銃 的 静 恋 恒星 参考 系 肥 展 到 腔 力 学 参考 系 和 以 送 近 的 銀河 系 外 天 
体力 基 准 的 射 中 参考 系 。 新 区 的 辺 祭 学科 一 一 用 天文 方 法研 究 地 
球 自 和 和 地 売 返 効 的 天文 地球 効力 学 也 属 天体 測量 学 的 薄 時 。 


二 、 天 体力 学 


天体 力学 主要 研究 天体 返 効 的 効力 学 同 題 , 包 括 天体 的 力学 
返 芝 和 形状 。 力学 返 郊 十 指 天体 原 量 中 心 在 空 同 的 移 勤 和 天 体 侍 
原 量 中 心 的 条 苑 : 形 状 是 指 天 体 在 内 部 引力 、 熱 炉 射 圧力 和 自 牧 高 
心 旋 作 用 下 弾 性 平衡 的 形体 及 其 変化 規律 。 天 体力 学 的 理 途 基 硫 
基 常 規 返 効 速度 下 的 牛 頓 引力 定 律 和 超 常 返 部 速 度 (接近 光速) 下 
的 狭 叉 和 / 叉 相対 途 。 天 体力 学 米 用 定性 理 迄 、 撮 効 理 途 和 数 條 
方 法 秦 定 天体 的 須 弥 和 大 時 同 内 雪 道 変化 的 情況 。 天 体力 学 用 
手 人 造 天体 的 執 道 役 辻 , 斗 算 苦 星 、 小 行 星 執 道 , 預 振 日 、 月 食 , 預 
授 太 阻 系 内 天体 磁 播 事件 等 特殊 天象 。 一 上 恒 星系 銃 和 星 系 的 次 
力学 回 症 也 属 天 体力 学 的 研究 区 時 。 


三 、 天体 物理 学 


天体 物理 学 是 天文 学 中 最 年 経過 基 最 活 欧 的 分 支 , 主 要 任 色 
是 度 用 物理 学 的 技 木 、 方 法 和 理 疹 , 研 究 天体 的 表面 物理 状 恋 、 内 部 
策 格 、 化 学外 成 、 相 互 共 系 和 演 化 規律 。 天 体 物理 学 王 現代 物理 学 
理 導 及 伺 器 技 木 的 友 展 共 系 密 切 , 也 是 当代 天文 学 成果 最多 的 一 介 
分 文 。20 世 外 60 年 代 的 天文 学 四 大 役 現 , 共 王 時 洞 的 理 途 和 探 測 
恒星 演 化 和 宇 宙 途 的 研究 都 属 天体 物理 学 的 葉 時 。 有 旧 物 理学 家 
稚 訪 , 天 体 物 理学 也 基 天 文学 与 物理 学 的 辺 銚 学 科 。 1964 年 到 
2002 年 , 首 内 償 (A.B.Nobel) 物 理学 上 有 8 人 年 度 11 項 天文 間 交 的 
14 位 科学 家 鞭 変 ( 児 表 0.1) , 導 半 項目 都 是 天体 物理 学 的 課題 。 

表 0.1 菜 鶏 導 内 示 美 的 天文 刀 是 







































年 代 | 国籍 人 名 得 美 頂 献 
1964 | 美 | H.Towne) 弁 拓 星 承 分 子 研究 
1967 | 抽 特 (B. A.Bethe) 研究 核 反 度 理 珍 , 肥 現 合 是 核 能 源 
1970 | 瑞 典 lee 0.C.Alfven) dy た 胃 磁 
体 伊 仕 (4.Hewish) 現 駄 沖 星 
1974 義 示 (M.Ryie) 倒 建 人 合 孔 径 射 中 加 近 午 探 渕 概 
基 伯 近 的 宇宙 射 申 源 
成 但 CRW.Wism) 、 | 肥 現 宇宙 波 祥 






彰夫 並 (A.A.Penzas) 
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研究 全量 錆 移 和 演 化 理 似 , 肥 現 白 


(6 Oakele) 全量 天 化 邊 中 作 元素 形 
福 勤 (W.A.Fowler) 成 的 理 疹 



















小 紫 昌俊 








美 | 泰 動 (J.H.Taylor) 和 現 第 一 例 出 現在 双 星 中 的 射 加 
及 沖 星 PSR1913 + 16, 出色 地 策 征 
美 ! 蘇 示 交 (R.A.Hulse) 了 ア 叉 相対 人 迄 甘 手 存在 引力 炉 身 
預 衣 
美 | 想 可 尼 (R.Giaccom) 井 拓 X 射 銭 天文 学 
美 | 戴 捧 新 (R.Daws) 弁 拓 中 微 子 探 測 工 作 
日 








天文 学 是 現 測 科学 , 同 時 也 是 祭 合 科学 。 匂 的 研究 対象 都 在 
遥 不可 及 的 宇宙 空 同 , 既 不能 取 梓 分 析 化 避 , 也 不能 夫 答 笑 地 勘 
察 , 研 究 的 民 一 手段 就 是 届 測 一 一 用 各 和 伺 如 池 察 和 測 量 入 天体 
入 射 来 的 申 磁 波 或 少量 的 高 能 微 亜 粒子 。 現 代 天 文学 最 重要 的 更 
測位 器 是 天文 望 近 算 。 望 近 第 収集 的 天体 信息 量 与 其 口径 的 平方 
成 正 比 。20 世 旬 前 30 年 , 光 学 吾 近 午 的 口径 入 2 米 肥 展 到 $ 米 , 
至 90 年 代 巳 英 至 10 米 , 信 息 収 集 能 力 比 肉眼 提 高 300 万 倍 。 

現代 概念 的 天文 到 近 憶 是 天体 」 < 
信息 的 収集 器 。 収 集 到 的 天体 信 





伺 回 和光 四条 換 装 畳 。 辻 算 机 担 任 
天体 信息 的 最 后 娘 理 , 同時 用 送 控 
制 信号 , 控 制 望 近 億 和 接 収 役 各 的 肘 0.2 現代 天文 望 近 仙 系 衝 
効 作 和 状 村 。 
天文 学 家 赴 接 用 眼 晴 対 着 紀 近 儀 濁 測 天体 的 時 代 巳 委 成 力 亡 
更 。 照 相 技 木 在 近 代 天 文学 研究 的 訪 史上 曽 起 寺 非常 重要 的 作 
用 現在 己 希 或 正在 逐 導 丸 更 新 的 技 森 所 取 代 。 在 現代 化 的 天文 
台 里 , 天 文学 家 的 工作 協 所 可能 高 剖 近 午 視 近 , 他 休 面 対 的 是 辻 算 
机 灸 端 或 其他 信息 星 示 役 各 。 光 学 波 段 、 区 其 是 可 見 光波 段 是 天 
体 申 磁 波 編 射 中 視 容 的 一 小 段 。 只 限 隆 測光 学 波 段 的 時 代 也 己 
成 妨 対 去 。20 世 旬 30 年 代 以 后 , 射 中 天文 和 空 周 天 文 伺 問 相 多 
出現 , 井 展 了 対 天 体 的 元 袋 申 編 射 和 殺 外 、 上 外 、X 射 全 和 y 射 人 
的 全 波 段 濁 測 研 究 。 現 代 最大 的 射 形 近 飲 的 口径 巳 状 到 100 
米 、110 米 (眼中 式 , 徳 国 波 因 天文 台 和 美国 国家 射 員 天文 台 ) 和 
305 米 ( 固 定式 , 役 在 波多 系 各 的 美国 阿 雪 西 博 天文 台 )。 近 30 年 
来 , 空 周 天 文学 長 足 朋 展 , 疫 各 投 次 大 釣 是 地 面 天文 遂 各 的 10 倍 
左右 。 各 衝 探 測 器 、 宇 宙 て 船 そ 往 太 阻 系 各 大 行 星 。 人 美 巳 委 登 
e 11 由 





入 月 球 , 踏 上 火星 也 閣 妨 期 不 近 。1989 年 和 1990 至 2003 年 相 催 
上 天 的 天体 測量 世 星 和 只 勃 空 同 刀 近 徹 、 和 徳 拉 空 周到 近 伺 、 新 必 
淫 空 同志 近 後 都 取得 了 非 常 信人 眠 目 的 選 測 成果 。 

21 世 旬 的 前 30 年 , 人 美 閣 要 建 造 口 径 100 米 銀 的 地面 光学 思 
近 午 , 口径 1000 米 銀 的 地面 射 申 思 近 昼 , 李 閣 在 月 球 上 建立 天文 
現 測 基地 , 閣 口 算 6.3 米 的 空 同 下 近 億 和 星 座 式 X 射 銭 天文 台 肌 
射 到 高 地球 150 万 公 里 、 鐵 太 囲 返 行 的 幸 道 上 。 空 同 選 近 策 的 測 
角 精 度 哲 状 到 10* 角 秒 。 人 美 閣 在 対 高 能 天 体 前 研究 中 , 攻 知 比 
幸 核 反 度 高 過 介 数 量 角 的 能 源 机 制 人 面 掌握 更 加 強大 的 新 能 源 。 
人 美 特 供 仁 探索 地 外 文 明 , 替 力 争 取 与 外 星 人 建立 通信 隊 笛 , 可 閣 
把 所 有 可 能 危 及 地 球 安全 的 太 陸 系 小 天体 全部 負 入 忠 控 系 銃 之 
中 。 有 史 以 来 , 人 美 入 迄 宇宙 的 第 二 次 て 欧 的 時 代 , 正 展 現在 我 何 
面前 。 





第 一 章 宇宙 概 融 


往 古 来 今 思 多 宙 , 四 方 上 下 選 之 宇 。 





《 準 南 ・ 電 俗 列 》 
若 天 , 作 各 有 向 密 史 ? 
人 美 己 揚 井 面 妙 , 一 切 都 昆 露 元 中 

ーー 一 雪 ,《 解 放す 的 普 易 米 偽 新 》 


1.1 地 月 系 


ー、 地球 和 月 球 


太 阻 系 九 大 行 星 中 , 除 水星 和 金 星 以外 都 有 華星 。 至 2000 年 
許 巳 知 的 革 星 皿 数 有 66 上 , 至 2005 年 5 月 増加 到 154 題 , 其 中 39 
題 ( 木 15, 土 13, 天 6, 海 $) 未 正式 , 七星 数 
命名 。 具体 的 分 布 情況 児 園 1.1, 括 
弧 中 的 数 字 是 宇 航 時 代 以 前 就 知道 
的 芽 星 数 目 。 在 送 占 芽 星 中 居 特 殊 
地位 的 有 商 上 : 地 球 的 下 星 月 球 和 冥 
王 星 的 星 査 贅 (Charon), 名 何 是 高 
太 困 最 近 和 最近 的 華星 。 層 宅 価 特 困 1-1 太 困 系 工 星 分 布 
殊 是 指 星 与 行 星 的 原 量 比 笠 別 大 。 表 1.1 列 出 了 154 眠 革 星 中 
半径 比 月 亮 大 的 4 馴 以 及 各 行 星 半径 最大 的 華星 及 宅 何 選 各 自 行 
星 的 康 量 比 。 月 球 与 地球 的 原 量 比 和 冥 芽 与 冥王 星 的 原 量 比 分 列 
是 1:81 和 1:8.5, 近 近 大 対 其 他 下 星 与 其 行 星 的 原 量 比 。 因 此 有 
人 培 包 何不 像 行 星 与 王 星 , 面 基 柄 対 双 行 星系 欠 。 


水 金地 火 木 土 天海 冥 
0 0 1 2 63472713 1 
(12)(⑨X$)(27(0) 
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表 1.1 呈 星 与 行 星 的 原 量 比 







原 量 比 (1: ) 





木 三 2 631 12 800 
土 革 六 2 375 4 210 
木馬 四 2 400 17 600 





根 据 地 球 和 月 球形 成 的 訪 史 , 可 以 敢 世 価 也 首 是 一 対 好 妹 、 一 
対 母 女 或 一 対 情 人 。 旨 果 価 同 源 隆 一 介 母 体 一 一 太 阻 系 原始 星 
坪 的 一 部 分 , 那 急 算 是 一 対 姉妹 如果 月 球 赴 在 地球 形成 之 后 , 
地球 分 化 出 的 一 部 分 原 量 形成 的 , 那 色 就 是 母 女 共 系 如果 月 球 男 
有 別 的 来 源 , 在 特定 条件 下 被 地球 信 世 , 然 后 形 影 不 高 , 互 相 傍 着 
邊 , 送 就 好 比 是 一 対 情 人 了 。 
由 考 地球 和 月 球 原 量 相差 
凍 不 太 基 殊 , 距 高 也 不 算 近 , 在 天 
/| 1 月 球 体力 学 中 把 記 何 当 短 一 條 系 鱗 
来 者 待 , 称 妨 地 月 系 。 地 月 系 的 
原 心 在 地球 本 体 之 内 , 距 地球 原 
心 チ = 4700 公 里 , 面 地球 的 半 
団 1.2 地 月 系 原 心 径 是 6 378 公 里 ( 団 1.2)。 月 球 先 
地球 公 特 , 其 突 是 月 球 和 地球 都 
欠 地 月 系 的 原 心 邊 , 周 期 是 27 日 7 時 43 分 11.545 秒 , 称 妨 恒 星 月 。 
月 球 自 邊 也 是 和 - 一 周期 , 所 以 月 球 喜 以 同一 面 対 着 地球 。 入 看 國 
1.3, 当 月 球 在 4 点 時 , 箇 共 指 向 地 球 , 対 了 14 介 月 , 月 球 走 到 p 点 
的 位置, 同時 宅 也 自 条 了 1/4 圏 , 箇 共 由 原 来 的 指向 邊 了 90, 人 然 
指向 地球 。 再 辻 14 人 月, 月 球 走 到 C 点 的 位置 , 同 時 又 自 条 了 1/4 
・ 14 ・ 





盟 , 箇 芝 伯 然 指向 地球 。 同 理 , 月 球 有 
走 到 り 点 后 又 回 到 A 点 , 在 整 介 公 
紺 辻 程 中 , 笛 基 始 魚 是 対 着 地球 
的 。 交 在 地球 上 的 人 永 近 看 不 到 月 
球 的 背面 , 当然 敬 在 月 球 背面 的 人 | 
也 永 近 看 不 見 地球 。 詞 到 1959 年 示 
隊 秋 射 首 次 て 越 月 球 償 面 交 月 球 1 
号 エ 星 , 折 回 了 月 球 背面 的 照 片 届 
人 美 オ 第 一 次 看 到 了 月 球 背面 的 ヵ 
情況 。 一 度 佑 同 月 球 背面 蔵 有 美 似 
美国 B52 事 姓 机 的 外 星 人 攻 市 武田 1-3 月 球 怠 以 一 画 対 着地 球 
器 , 后 来 被 匠 容 , 是 一 介 美 国人 利用 了 片 合成 技 木 所 作 的 如 作 財 。 

月 球 盲 径 紀 月 地 距 高 之 比 和 太 阻 証 径 与 日 地 距 高 之 比 , 両 人 
比 値 近 平 相 等 。 所 以 在 地球 上 看 太 阻 和 月 亮 , 本 者 賠 面 大 小 是 一 
樺 的 。 太 阻 光 始 在 目 , 月 亮 遇 活 明 , 日 常 手 満 , 月 有 号 牧 , 一 阻 一 
陸 , 時 乗 時 散 , 但 費 灰 弁 西 落 , 行 逃 在 大 致 相同 的 天空 雪 道 上 。 宅 
何 是 与 人 美 生 存 共 系 最 妨 密 切 的 西條 天体 。 

地球 和 月 球 奈 如 姉 妹 、 母 女 式 情 人 , 但 送 西 條 星 球 上 的 束 境 状 
況 相差 十分 最 殊 。 月 球 表面 重力 只 有 地球 前 1/6, 引 力 小 到 元 法 劉 
住 作 自由 返 練 的 気体 分 子 , 所 以 月 球 没有 大 気 , 当 然 也 就 不 会 有 表 
情 液 的 水 , 即 使 曽 勾 有 対 , 也 会 因 妨 不断 燕 受 変成 水 汽 面 逃 逸 控 
了 。 1998 年 , 美 国 的 一 項 月 球 考察 探 測 到 月 球 西 概 有 与 石 え 、 泥 
土 混合 在 一 起 的 泳 扉 , 含 水量 多 66 侯 唱 推 渕 六 是 一 占 以 泳 力 
主要 成分 的 著 星 挿 吉 月 球 后 留 下 的 “ 邊 骸 ”"。 反 一 希 果 尚 待 章 一 歩 
核 突 , 但 視 有 可能 是 真 突 的 ( 琲 児 11.5 帯 )。 

月 球 前 自 特 周 期 釣 27 天 , 再 加 上 鐵 地 球 公 圭 的 因 素 , 月 球 上 的 
一 昼夜 平均 29 天 多 , 月 球 自 艇 赤道 面 対 黄 道 面 的 傾 角 視 小 , 只 有 
1e.5, 所 以 月 面 上 基本 上 没有 四季 変化 , 但 有 強 烈 前 昼夜 反 差 。 月 面 
上 一 纏 夜 同 阻 光照 射 14 天 半 , 男 外 14 天 半 完全 沈 浸 在 黒 夜 里 。 月 
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球 表面 的 岩石 完全 標 角 在 太 空 東 境 中 , 不 像 地球 有 大 気 和 海 洋 対 温 
度 的 週 玉 作用 , 所 以 白 天 死 耕 , 温 度 高 汰 127, 夜 同 奇 商 , 温 度 低 至 
- 183 や 。 由 千 没 有 大 気 散 射 阿 光 , 即 使 是 白 天 , 天 空 也 是 漆黒 的 , 太 
阻 和 星 星 都 在 天幕 上 同時 彼 光 。 功 藻 色 的 地球 比 在 地面 上 看 到 的 
月 亮 去 径 大 4 倍 , 也 有岡 餅 変化 。 没有 大 気 就 没 有 精 雨 角 , 更 不 
用 災 藍 天 和 彩 虹 了 , 甚 至 科 声 音 也 元 法 佐 播 : 没 有 大 気 的 扉 蔽 作用 , 
就 不能 阻 指 芝 外 袋 、X 和 ? 射 銭 、 流 星 和 宇 宙 袋 的 襲 十 , 所 以 月 球 是 
一 介 使 生命 充満 危 机 的 、 不 折 合 生命 存在 的 死 寂 的 星 球 。1969 年 7 
月 20 日 格 林 尼 治 時 同 20 時 18 分 , 阿 波 易 11 号 《 船 的 登 月 般 在 月 
球 静 海 着 基 ,21 日 2 時 36 分 美国 宇 航 只 阿 共 新 特 朗 (N.A. 
Ammstumg) 玉 阿波 愛 11 号 《 般 的 登 月 般 走 出来 , 在 月 球 表面 的 沙 土 
上 上 下 了 人 美的 第 一 介 脚 印 ( 園 7.20)。 如 果 滋 有 外 来 因 素 的 破 打 , 
字 航 具 的 脚 印 閣 氷 近 保留 在 月 面 上 。 月 球 上 没有 空気 和 水 , 更 没有 
任 何 生物 。 登 上 月 球 的 宇 航 具 , 在 満 目 荒 六 的 月 面 上 , 只 有 拾 准 看 
到 天 空中 那 美 爾 的 家 多 一 一 地球 時 , オ 会 浦 現 一 多 温 毅 的 感受 。 


二 、 地球 是 太 阻 系 中 民 一 造 宜 生命 繁 行 的 星 球 


至 20 世紀 60 年 代 , 人 美的 足 放 己 多 踏 上 月 球 ,80 年 代 人 美 用 
以来 集 信息 的 伺 問 没 各 巳 色 在 火星 和 和 金星 表面 突 現 款 着 防 , 人 半 
用 身 的 探 測 器 己 錯 玉 辻 除 冥王 星 以外 的 其他 各 大 行 星 的 貼 近 区 
城 。 得 到 豚 全 途 是 太 朋 系 中 除 地 球 以外 的 星 球 上 , 不 可能 有 高 伯 
生命 存在 , 地 球 基 選 一 和 宜 生命 和 c 術 的 星 球 。 之 所 以 加 此 , 是 因 妨 
地球 在 太 胃 系 中 具有 得 天 独 厚 的 代 越 条件 , 休 分 迷 如 下 。 

1) 人 越 交 行 星 位置 

九 大 行 星 中 , 投 高 太 了 近 近 的 順 褒 拓 行 , 地 球 昨 老 三 , 得 到 的 
太 困 編 射 大 度 造 中 , 加 上 有 大 気 屋 保 所 大 気 中 二 押 化 碗 的 全量 赤 
低 , 有 坊 笛 的 温室 篤 , 所 以 地球 上 年 平均 温度 妨 15 で 左右 最 拓 
宣 生 命 筑 和 。 所 滑 温 室 般 記 是 指 大 所 中 的 二 無 化 破 能 透 辻 大明 幅 
射 来 的 可児 光 , 介 不能 透 寺地 面 密生 的 穫 外 幅 射 地表 苔 量 不能 散 
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肥 到 大 気 戻 外面 , 面 使 地表 乾 温 的 到 訟 , 美 似 温室 里 的 情 形 。 地 球 
的 前 后 爺 居 , 金 星 高 太 阻 更 近 , 受 太 陸 桶 照久 強 , 大 気 中 二 気 化 磯 
液 密 , 温 室 薇 記 概 強 , 表 面 年 平均 温度 高 送 480 や 火星 高 太 阻 近 , 
受 太 了 i 編 照 弱 , 大 気 稀 薄 , 黒 有 普 強 的 温室 到 記 , 年 平均 温度 具有 
- 60 や 。 金 星 和 火星 的 下 境 温度 対生 命 的 筐 術 都 是 不 相 宜 的 。 高 
太 阻 更 近 的 水星 和 更 近 的 其他 大 行 星 , 温 度 条 件 航 更 加須 劣 了 。 
他 束 所 的 人 越 的 行 量 位 連 居 地 独 上 生 休業 和 的 導 胡 打 件 。 有 共 
行 星 位置 的 数 据 列 手 表 1.2。 
表 1.2 有 共 行 手 的 一 基数 据 








(2) 人 越 的 物理 状況 

由 康 量 和 半 径 決定 的 地球 表面 引力 坦 , 引 力 加 速度 訪 9.8 
米 / 秒 "形成 一 介 造 宜 生命 筐 術 的 引力 丈 境 。 受 計 寺 天然 的 宇 
航 具 遇 然 能 艇 在 失 重 球 境 下 生活 , 但 航 天 医学 研究 表明 , 藤 期 失 重 
会 号 致 人 体 的 平衡 和 定 向 控 制 能力 失 週 , 体 液 和 血液 循 下 系 多 障 
但 , 甚 到 影 史 人 体 的 免疫 力 和 衣 佐 基 因 。 太 空 生物 突 聡 表明 , 在 失 
重 条件 下 秋 育 的 昆虫 , 生 命 周 期 筑 短 。 行 星 的 重力 協 太 層 会 呈 致 
大 気分 子 逃 移 。 如 果 地 球 没有 了 大 気 , 地 球 表面 的 東 境 就 不 堪 疫 
想 了 。 重 力 協 対 寺 強 大 , 使 人 体 在 同 欄 原 量 的 情況 下 体重 増加 , 当 
然 也 不 基 好 事 。 

地球 大 気 成分 76% 基 気 ,23% 是 無 , 有 少量 的 水蒸気 和 二 気 
化 友 。 近 地面 大 気 屋 的 平均 密度 是 1.22 千 克 / 米 ?。 生物 体 的 新 
除 代 導 高 不 井 大 気 , 疫 有 大 気 生命 就 不能 存 活 。 除 此 之 外 , 大 気 屋 
衝 対 地表 温度 有 重 要 的 週 作 用 , 大 気 屋 阻 指 了 太 阻 胡 外 袋 和 流 
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星 体 的 養 吉 。 阻 指 連 外 袋 的 主要 物 原 是 大 気 中 的 臭気 戻 。 臭 無 是 
由 3 條 気 原 子 組 成 的 一 衝 無 分 子 , 有 臭 味 , 十 一 和 y 強 鳥 化 剤 臭気 
屋 分 布 在 高地 面 20-30 公 里 高空 , 只 有 落 薄 的 一 戻 。 人 美 排 放 的 
急 里 兄 (CFCL) 等 気体 有 破 吉 臭 無 戻 的 作用 。 流 星 体 基 太 阻 系 空 
周 中 浅 芝 存在 的 氏 砕 的 小 天体 , 在 地球 引力 協 作 用 下 向 地面 隆 落 
時 , 多 大 部 分 都 在 大 気 扉 中 与 大 気分 子 摩擦 燃焼 搾 了 。 如果 没有 
大 気 情 保 抗 , 大 量 流星 体 装 十 地 面 , 后 果 也 是 相当 乾 重 的 。 

地球 表面 70% 是 水 ,30% 是 随 地 , 意 蛇 水量 140 公 人 米 "。 水 不 
似 逢 人 美和 其他 生物 生存 所 必需 的 , 面 且 在 地 謝 演 化 和 生 物 輝 化 
程 中 起 重 要 作 用 。 水 体 能 億 存 大 量 的 坊 能 , 対 地球 昼夜 温 差 起 重 要 
的 油 玉 作用 。 太 阻 蒸 肥大 洋 和 其 他 地 表 水 , 井 上 天 変成 白 到 , 再 
以 雨 雪 等 形式 降 落 地 面 , 流 向 海洋 , 返 一 水 的 循 球 計 程 是 生 平 入 
系 銃 的 重要 保障 。 全 球 水 的 蒸 受 量 釣 500 万 公 炒 "/ 年 , 如果 没有 
70% 的 水面 , 水 循 天 規 模 受 到 影 史 , 地 球 下 境 又 要 大 大 政変 了 。 

(3) 愉 到 好 妊 的 自 特 選 公 特 

地球 自 特使 地球 上 有恒 夜 変化 , 周 期 釣 妨 24 小 時 , 自 盤 造 成 
的 赤道 銭 速度 妨 0.465 公 里 / 秒 。 地 球 自 和 的 角速度 入 小 , 印 表 上 
的 時 針 毎 天 特 柄 圏 , 地 球 自 邊 毎 天 オ 特 一 圏 。 平 入 面 角 慢 的 自 特 
使 地 球 上 的 人 休 導 元 党 察 , 但 自 特 対 地球 表面 温度 的 均衡 量 至 英 
重要 的 。 好 像 在 炉 炎上 尋 燈 食物 必須 及 時 翻 圭一 欄 , 地 球 在 太 阻 
編 照 下 也 必須 時 時 翻 効 自己 的 身 駆 , オ 能 区 得 均 勾 的 区 量 。 水 星 
自 圭太 慢 , 一 策 夜 藤 状 176 天 , 水星 上 的 一 天地 球 上 克 然 対 了 半 
年 , 所 以 水星 白 天 温度 高 送 427 や , 面 夜 晩 冷 到 - 175 で 。 木星 自 圭 
太 快 , 一 硫 夜 只 有 9 小 時 , 如果 地球 自 特 也 送 快 , 人 美和 其他 生 
物 的 生命 律 就 要 大 不 相 同 了 。 

地球 公 特 的 周期 是 365 天 多 , 六 一 周期 長短 是 由 到 太 陸 的 距 
高 決定 的 。 距 高 太 囲 越 近 , 周 期 便 越 短 。 水 星 的 公 秩 周期 是 88 
天 : 木 星 的 公 特 周期 是 11.86 年 , 木 星 上 的 一 年 有 10 500 多 條 昼 
夜 : 冥 王 星 的 公 特 周 期 是 248 年 。 人 生 百 少 近 不 到 冥 王 星 上 半年 。 
地球 在 公 圭 対 程 中 , 自 邊 笛 保 持 着 2326" 的 傾斜 角度 , 送 是 造 成 南 
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北半球 一 年 四季 和 昼 夜 藤 短 変化 的 原因 。 セ 使 季 三 気 候 形 成 明 
最 的 以 年 詠 周期 的 帯 律 , 送 対 二 大 多数 生物 的 生命 周期 和 生 活 規 
律 也 基 至 共 重要 的 。 


三 、 地球 的 形体 和 地 月 系 年 齢 


族 格 的 地球 形体 概念 是 指 不 受 潮汐 、 気 不 和 波 浪 影 晒 的 静止 
海水 面 以 及 人 想 送 條 海水 面 向 防 地 延伸 面 包 毒 地球 的 形体 , 称 妨 
地球 体 。 地 球体 的 表面 称 該 大地 水 准 面 , 又 叫 重力 協 等 勢 面 。 精 
碑 測 量 地球 形体 逢 大 地 測 量 学 的 任 衝 。 地 球体 接近 隆一 介 数 学 上 
的 旋 邊 楠 球体 , 選 之 内 有 概 微小 的 差別 。1976 年 国際 天文 学 隊 合 
会 天文 常 数 系 銃 以 一 介 最 接近 地球 体 的 旋 寺 楠 球体 作 妨 地 球 的 酸 
准 形体 , 称 妨 参 考 杭 球 体 。 包 的 参 数 妨 : 

地球 赤道 半径 。 = 6 378 140 米 ( 基 硫 常 数 ) 

地球 選 率 因子 1 = 298.257 ( 早 出 常 数 ) 
由 六 柚 介 参 数 可以 計算 出 : 

地球 板 半 径 ヵ =6 336 755 米 

20 世 免 70 年 代 下 星 大 地 測 量 以 10 屋 米 的 精度 欠 出 了 了 大 地 水 准 面 
相対 手 参考 楠 球体 表面 的 現 伏 。 三 位 美国 地球 物理 学 家 以 谷 大 的 
比例 尺 肥 表 了 一 牙 園 ( 図 1.4), 表 示 地 球体 与 参考 楠 球体 的 差別 。 
差別 六 大 的 地方 是 : 在 南 概 有 釣 30 米 的 凹 陥 , 在 北 概 有 釣 10 米 的 
隆 妨 , 其 余地 区 差別 更 小 。 有 人 曽 形容 地球 像 一 具 橋 子 ( 司 球 ) 或 
根 据 園 1.4 形容 地球 像 一 介 梨 , 近 取 了 所 己 “ 地 球 梨 状 体 "的 名 称 。 
送 占 都 是 不 正 秦 的 , 有 摂 生地 球 的 真 突 形 象 , 容 易 造 成 送 早 。 其 
笑 , 地 球 相対 手 一 介 正 球体 的 備 高 是 入 微 小 的 , 如 同 用 圏 規 画 一 人 
長径 12 斉 米 的 賠 , 共 概 只 局 了 0.4 間 米 , 誠 且 所 有 地 球 表 面 上 的 高 
山 深 湖 也 都 不 超 計 六 0.4 吉 米 的 江 国 。 至 千 概 区 的 凹 陥 和 西 趣 , 
只 有 0.6 微 米 , 眼 晴 根本 分 大 不 出来 。 可 以 辻 地球 是 一 介 相 当 澤 
彫 的 球 , 根 本 不 像 梨 或 橘 子 。 

地球 表面 重力 加速 度 的 平均 値 是 9.8066S 米 / 秒 *。 基 條 物体 
如果 以 7.9 公 里 / 秒 的 速度 沿 赤道 拓 効 , 所 族 生 的 高 心 力 就 会 与 重 
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団 1.4 地球 形体 対 旋 圭 村 球 体 的 所 伏 


力 相 的 消 面 針 王 失 重 状 灰 時, 物体 就 会 沿 固執 道 発 地球 返 効 , 
密 所 愛 到 的 地球 引力 則 好 等 隆 物 体 作 園 周 返 効 所 需要 的 向 心 力 , 
面 不 需要 添加 任 何 別 的 苑 力 , 送 就 是 人 造 華星 的 《 行 原理 。7.9 
公 里 / 秒 称 妨 第 一 宇宙 速度 , 也 叫 正人 鐵 速 度 。 如 果 速 度 加 快 , 行 
幸 道 閣 拉 長 成 妨 般 園 形 。 当 速度 送 到 11.2 公 里 / 秒 時 , 新 道 変成 
拡 物 袋 , 物 体 会 脱 高地 球 引力 協 的 束 晴 , 一 去 再 不 回 共 , 送 一 速度 
称 妨 第 二 宇 宙 速 度 , 也 叫 脱 高速 度 或 逃 逸 速度 。 当 速度 拓 到 16.7 
公 里 / 秒 時 , 物 体 閣 脱 高 太 陸 引力 協 的 束 箇 , 《 出 太 阻 系 , 寿 向 別 的 
恒星 , 送 一 速度 称 妨 第 三 宇宙 速度 , 也 叫 超越 速度 。 三 種 宇宙 速度 
的 表 外 推算 見 4.3 。 
地球 的 原 量 是 通 対 全 球 地面 重力 測量 和 工 星 大 地 測 量 対 
値 的 測定 得 到 的 。 Cg 債 也 叫 “ 地 心 引力 参 数 ”, 即 地球 怠 原 量 与 
万 有 引 力 常 数 的 乗 息 , 在 数 値 上 等 隆一 介 原 量 妨 地球 怠 原 量 的 優 
想 原 点 , 対 距 高 1 米 久男 一 條 原 量 妨 1 千 克 的 原点 所 志和 的 引力 。 
1976 年 国際 天文 学 隊 合 会 天文 常 数 系 銃 米 用 的 値 是 : 
CE = 3.986005 x 10" 米 "/ 秒 * ( 基 硫 常 数 ) 
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両 と 的 米 用 値 是 : 

C = 6.672 x 10~" 米 "/ 千 克 ・ 秒 ”  ( 基 硫 常 数 ) 
由 此 算出 地球 的 原 量 妨 : 

MM。 = CZ/C = 5.974 x 10” 千 克 
再 由 地球 的 体 彼 1.0832 x 10” 米 *, 可以 算出 地球 的 平均 密度 妨 
$.313 x 1O 千 克 / 米 *。 

月 球 的 形体 也 是 一 介 旋 特 村 球 体 , 包 的 赤道 半径 是 1738 公 
里 , 局 度 13476, 概 半 径 只 比 赤道 半 筆 少 0.5 公 里 , 比 地球 更 加 淫 
園 。 一 般 閲 天体 成 局 球 状 是 自 秩 高 心 力 造 成 的 , 月 球 自 和 比 地球 
更 慢 , 高 心 力 更 小 , 所 以 属 的 程度 更 小 。 

地 月 系 的 年 齢 , 根 据 対 地球 岩石 和 月 球 岩石 酸 本 的 放射 性 同 
位 素 測定 , 以 及 根 据 岩 石 中 銅 和 向 的 含量 推算 次 岩 凝固 之 前 的 計 
程 , 普 記 承 入 的 数 据 妨 (45.7 + 0.03) 仏 年 。 地 球 上 一 避 重 大 毛 史 
事件 的 年 表 和 接 筑 小 比例 算出 的 数 据 列 手 表 1.3。 

表 1.3 地 月 系 的 時 株 
地 月 系 形成 以来 的 所 史 | 衝 除 時 村 | 地 原 年 代 | 技 比 例 第 小 的 時 酸 
































地 月 系 形成 46 侯 年 100 年 
岩石 形成 38 公 年 83 年 
生 八 形 成 36 公 年 | 類 旦 包 以 前 28 年 
第 一 次 生物 大 受 展 5.5 化 年 楽 武 包 12 年 
生命 向 店 地 移 居 3.5 侯 年 況 盆 外 7.6 年 
恐 贅 交 成 2 人 年 | 三 暮 紀 4.3 年 
路 乳 区 物 出現 0.7 化 年 白 聖 旬 1.3 年 
人 楽 形成 300 万 年 第 四 印 <1 人 月 
有 文 字 的 毛 史 6 000 年 1 小 時 





人 美 送 和 大空 。 | 年 | | 0.5 分 寺 


特 勤 物体 的 高 心 加速 度 7 = 。/ 也 , 其 中 , 。 是 特 区 角 速度 ,# 是 特 効 半 
径 。 在 地球 赤道 上 ,A =6.38 x 1 ぴ 米 ,。 = (2z86164) 弧 度 / 秒 =0.73 x 10-* 


・ 21 ・ 





弧 度 / 秒 , 所 以 
7 = (0.73 x 10 の )* x 6.38 x 1 び 米 / 秒 =0.034 米 / 秘 " 
如果 特 効 速度 加 忌 17 倍 ,/x 17 9.8 米 / 秒 ”, 高 心 加速 度 閣 引 力 加 速度 
平衡 。 地球 赤道 上 的 圭 効 全 速 度 = (2xA/86164) 公 里 / 秒 >0.465 公 里 / 秒 , 加 
快 17 倍 , 格 送 到 7.9 公 里 / 秒 , 返 就 是 更 速度 。 
設 地 球 全部 原 量 集中 在 地 心 面 形 成一 介 原 点 , 宅 対 獲 高 7 久男 一 原 
量 六 ヵ 的 原点 有 引 力 了 ア : 


了 = と 
対 ヵ 原点 度 生 的 加速度 妨 g。 据 和牛 昔 第 二 定 律 , 記 有 : 
が = mg = テテ 
或 CMz = ア g 


込 就 是 寸 算 地 心 引 力 参 数 的 公式 。, 値 由 大 地 定位 測量 攻 得 , z 債 由 重力 測 
量 鞭 得 。 地 面 重力 測量 分 机 衝 : 多 対 重力 測量 走 接 測量 落 体 的 重力 加速 度 
gi 相対 重力 測量 比 六 不同 地点 之 同 的 重力 加速 度 之 差 。 現 代 華 星 大 地 測量 
和 重 力 測 量 技 木 近 可 以 世 得 地球 引力 協 空 同 各 点 的 r、g 値 。 

格 全 球 地面 和 空 同 測量 的 和 。g 値 的 突 測 値 拓 除 各 衝 干 挑 因 素 刻 生 的 
影 遇 統一 化 算 妨 共同 的 C・Mz 値 , 六 就 是 地 心 引 力 参 数 CP, 宅 是 天 文 常 数 
奈 銃 的 基 写 常 数 ーー。 引力 常 数 c 既 是 天 文 常 数 系 銃 中 的 基 硫 常 数 , 過 是 
物理 学 中 重要 的 基本 常 数 。C 値 最早 是 由 林 文 遂 仕 (H.Cavendish) 耳 1798 年 
用 紀 科 方法 測 出 的 。 現 代 測 定 人 方 

C = 6.67239(85) x 10~" 米 ?/ 千 克 ・ 秒 

(1986 年 的 国 原 推 春 値 , 括 弧 内 的 数 可能 不 太 可 馬 ) 


四 、 地 球 的 内 部 矯 柳 和 三 大 泳 期 


地球 内 部 的 希 柳 , 是 地球 物理 学研 究 的 内 容 。 地 売 由 岩 石 和 

成 , 厚 度 入 不 均 勾 。 最 厚 外 在 我国 青 蔵 高原 , 厚 送 65 公 里 , 最 薄 的 

深海 光 具 有 5-8 公 里 , 全 球 平均 釣 35 公 蜂 。 地 売上 面 是 水圏 和 

気 圏 。 地 売 下面 基地 帳 , 厚 釣 3 000 公 里 , 由 超 基 性 岩 柳 成 , 具 六 

性 , 可 角 慢 流 効 。 再 往 下 是 外 核 和 内 核 , 長 送 地 心 。 地 売 下面 的 温 
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度 随 深度 増加 面 増加 。100 公 里 深 旭 的 地 帳 温度 釣 1 500 で , 地 帳 
外 核 交 界 邊 的 温度 状 到 釣 4 300 や , 地 心 温 度 在 6 000 や 以上 。 
地震 波 探 測 表明 , 外 核 是 液 赤 的 , 内 核 是 固 札 的 , 包 何 的 密度 都 在 
10 克 / 屋 米 * 以 上 。 地 売 、 地 帳 、 外 核 和 内 核 的 原 量 分 別 占 地球 意 原 
量 的 0.5% 、67% 、30.8% 和 1.7% 。 地 球 的 化学 成分 主要 基 鉄 、 
無 、 建 、 欠 的 化合 物 , 六 四 竹 元素 的 康 量 加 在 一 起 , 占 地球 台原 量 的 
90% 。 地 核 的 主要 成分 是 候 。 

当代 地 売 板 志 模型 指 出 , 全 球 地 売 不 是 整 体 的 , 面 是 分 成 旭 人 
大 的 板 寺 。 板 志 与 板 頑 之 同 在 地 幌 扉 上 緩慢 的 移 芝 。 大 釣 2 公 年 
前 , 欧 並 大 随 与 美 洲 大 随 是 傍 在 一 起 的 , 后 来 オ 裂 弁 井 慢 慢 漂 移 到 
現在 的 位置 , 形 成 大 西洋 。 印 度 次 大 防 原 来 不 属 考 並 欧 板 据 , 宮 是 
内 南 概 方 河 漂 移 対 来 的 。 当 印度 板 志 与 並 欧 板 瑞 挿 到 一 起 的 時 
候 , 交 界 之 外 拉 圧 隆起 , 形 成 豆 紀 拉 雅 山 及 。 日 本 列島 位 陸 太 平 洋 
板 表 王 並 欧 板 頑 交界 久 , 閣 来 有 可能 在 板 据 返 効 之 中 被 拓 入 大 海 , 
稚 地球 表面 消失 。 板 瑞 返 各 和 地 診 下 的 高温 , 巡 明 地 球 内 部 菊 滅 
着 巨大 的 能 量 , 火 山 、 地 震 、 海 貴 都 是 送 和 能 量 衝 放 的 対 程 。 曽 和 
有 店 一 衝 聞 法 , 稚 妨 地 売 下面 普 台 存 在 着 高 湊 融 的 岩 %, 送 是 不 
正 秦 的 。 岩 柴 赴 在 一 定 条 件 下 オ 会 劇 生 的 局部 燈 融 現象 。 最 王 接 
考察 地 売 深 粧 的 研究 手段 基 条 探 取 欄 。 目 前 人 甘 打 得 最深 的 釘 井 
在 儀 国 , 深 12 262 米 , 但 高 打 透 地 売 玉 近 。2005 年 中 国 在 江 族 
奉 海 共 , 完 成 了 深 5 000 米 的 外 井 , 送 行 地球 物理 研究 。 地 球 内 部 
現在 近 有 視 多 四 , 元 法 了解 清 親 。 

地 原 学 家 何 誠 妨 , 地 球 上 有志 三次 大 泳 期 : 距 今 6 至 7 化 年 
前 的 震 旦 外 大 泳 期 : 距 今 2.5 至 3 公 年 前 的 石 内 一 二 朴 外 大 泳 期 
和 距 今 200 万 年 以前 的 第 四 包 大 泳 期 。 毎 一 次 泳 期 , 全 球 気 候 才 
寒 , 涼 療 績 延 , 涼 河 過 地 。 但 十 生物 学研 究 表明 , 在 三 大 泳 期 時 期 , 
都 有 生物 存 活 。 遇 然 在 震 旦 名 討 代 , 只 有 原 始 藻 美 的 順 漁 , 面 男 外 
際 大 涼 期 , 都 有 高 銀 生 物 生存 的 下 据 。 人 茨 的 才 化 是 在 第 四 外 大 
辺 期中 完成 的 。 在 整 條 大 泳 期 中 , 又 出現 填 5 次 平 泳 期 和 天 在 当 
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中 的 同 涼 期 時 代 , 五 度 寒暖 交 夫 。 全 球 人 美的 文明 史 是 在 釣 1 万 
年 前 井 始 的 同 泳 期 時 代 中 肥育 成 藤 的 , 面 1 万 年 至 10 万 年 前 的 原 
始 人 則 生 活 在 気候 寒冷 的 並 泳 期中 。 人 美的 毛 史 多 訪 了 五 次 寒暖 
交 奉 的 考 受 。 有 涼 期 時 代 , 在 与 贅 寒 作 激烈 斗 争 的 条件 下 , 原 始 人 
美 得 以 保存 井 有 所 須 展 : 同 泳 期 時 代 , 気 候 温和 , 生 物 貸 盛 , 人 茨 在 
鍵 亡 了 涼 期 的 話 央 般 米 之 后 , 世 得 了 有 利隆 生 志和 政 輝 生活 的 
条件 , 得 到 更 大 的 秋 展 。 我 何 有 幸 , 生 活 在 同 泳 期 時 代 。 但 現代 同 
涼 期 閣 延 仁多 久 , 又 導 入 下 一 球 泳 期 ? 式 是 人 美 基 心 的 重大 同 
題 , 現 在 玉 没 有 可 工 的 預 測 正 撮 。 


五 、 月 相 


“人 有 悲 区 高 合 , 月 有 了 晴 賠 鉄 , 此 事 十 進 全 "( 宋 ・ 紅 ・ 水 週 
歌 汰 )。 除 了 日 出 日 落 太 夜 更 替 之 外 , 在 所 有 天 象 中 最 疾 筐 出現 也 
最 引 人 注目 的 慕 辻 手 賠 鉄 変化 的 月 相 了 。 唐 朝 革 人 李 頃 在 《 金 鋼 
仙人 辞 況 歌 》 中 有一 名 “ 天 若 有情 天 恋 老 ”, 応 深 意 陰 , 毛 200 年 元 
人 能 対 。 証 至 宋 朝 , 文 学 家 石 和 卿 オ 対 出 一 句 “月 吉元 恨 月 長 図 ", 
非常 工 整 貼 切 。 司 号 光 洋 妨 : 李 視 句 奇 多 元 対 , 在 卿 語 堪 称 誠 敢 
( 宋 ・ 司 号 温 公 詩 舌 ), 被 人 妨 詩 寺 佳 舌 。 其 笑 月 相 変 化 的 原因 入 筒 
単 , 基 日 月 地 三 人 天体 的 位 畳 変化 引 起 的 。 月 亮 自 身 不 受光 , 央 亮 
的 太 阻 光 再 反射 到 地 球 , オ 能 妨 人 何 看 見 。 如 果 太 陸 照 亮 的 半 
條 月 球 球面 地 球 上 看 見 的 半 介 月 球 球面 不 相 重 合 , 那 名 人 何 看 
見 的 只 基 共 者 重合 的 部 分 , 其 形状 称 該 月 相 。 月 相 的 一 側 意 是 半 
彫 , 公 一 側 随 月 球 返 寺 面 不断 変化 , 月 相 便 由 図 到 餅 又 由 控 到 図 。 
半 圏 的 一 側 怠 基 朝 向 太 阻 , 交 江 外 的 柄 点 達 銭 一 定 通 対 月 面 中 
心 。 

月 相 変 化 的 周期 則 暫 号 周期 或 期 強 周 期 , 就 是 中 国家 毛 的 一 
條 月 。 匂 的 平均 藤 度 等 子 29.5305882 日 。 期 紀 月 比 真正 的 月 球 
公 特 周期 恒星 月 挟 , 便 星 月 只 有 27.32166140 日 。 世 何 的 共 系 見 
園 1.5。 誰 期 井 始 . 当月 球 色 填 一 人 恒星 月 以 后 由 位置 1 到 位 署 
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団 1.5 期 望月 選 恒 星 月 的 共 系 


2, 布 在 芝 段 時 同 里 , 整 介 地 月 系 続 日 公 冬 了 一 人 角度 9, 月 球 玉 没 
有 到 送 下 一 條 期 的 位置 , 必 須 再 返 苑 一 介 9 魚 オ 能 完成 一 修 背 亜 
周期 。 入 段 時 同 就 是 期 纏 月 与 恒 星 月 之 差 。 由 考 地 月 系 公 特 幸 道 
速度 不 均 勾 ,9 角 有 時 略 大 , 有 時 路 小 , 所 以 背 強 月 周期 也 基 不 均 
勾 的 。 

由 雌 起 算 至 各 竹 月 相 , 以 上 7.4 
日 久 単 位 的 時 則 藤 度 称 條 月 OO D 
熟 。 図 1.6 画 出 的 是 不同 月 赤 
時 月 相 的 変化 , 数 字 表示 月 旬 〇 
齢 。 背 時 月 在 日 地 之 同 , 月 ““ 
球 対 着 地球 的 半面 剛 好 十 胃 の 2 
光照 不 到 的 半面 , 面 且 月 球 帳 朋 4 人 人 義 月 25.8 
太 胃 在 同一 方 位 , 月 球 位 隆 白 
天 太 阻 附 近 的 天空 中 , 人 何 看 団 1.6 月 相 的 変化 
不 見 月 亮 , 正 時 , 地 在 日 月 之 同 , 月 球 対 着地 球 的 半面 較 好 基 阻 光 
了 亮 的 半面 , 人 何 便 看 到 一 堆 明 月 , 面 且 整 介 夜 晩 人 何 都 能 看 到 月 
亮 。 上 弦 或 下弦 , 日 月 相 距 90", 月 球 対 着地 球 的 半面 有一 半 阻 光 
加 , 明 一 半 一 片 漆黒 , 人 何 看 到 的 只 是 半 介 月 亮 。 受 生 在家 訪 上 
半月 的 信 上 弦 , 朋 生 在家 毛 下 半月 的 丸 下 蓄 。 在 其他 日 期 , 人 何 看 
到 不 同月 齢 的 月 相 , 有 時 像 奏 窒 活 眉 ( 新 月 或 残月 ), 有 時 一 側 凸 
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選 , 称 西 月 。 在家 亡 上 半月 , 月 相 右 側 避 是 岡 的 , 随 着 月 冷 増大 , 左 
側 乏 源 変 化 , 由 期 到 刀 , 亮 的 部 分 越 来 越 大 , 由 人魚 到 較 在家 廊下 半 
月 , 月 相 左側 意 是 岡 的 , 随 着 月 齢 増大 , 右 側 逐 変化 , 由 亜 到 期 , 
発 的 部 分 越 来 越 少 , 由 賠 到 鋭 。 上弦 以 前 的 月 相 只 児 考 半 夜 以前 , 
下 広 以 后 的 月 相 只 見 手 半 夜 以 后 。 

月 相 、 家 毛 日 期 、 更 月 時 同和 月 
亮 方 位 之 同 有 相対 原 定 的 英 系 。 在 
北半球 中 希 地 区 ( 北 回 者 会 以 北 ), 
太 阻 和 月 亮 療 在 南 半 介 天空 中 春 





南方 時 左手 是 林 右 手 是 西 。 一 日 

団 1.7 訟 訪 上 半月 的 月 相 変 化 之 内 , 日 在 白 天 , 月 在 夜 晩 。 都 是 

左 到 右 , 不 断 西行 , 毎 天 西 行 一 圏 。 同 時 , 月 球 織 地球 公 特 的 返 郊 
基 由 西向 赤 , 与 灰 井 西 落 的 方 向 正 好 相 反 , 一 月 之 肉 , 相 対 手 太 阿 
林 衣 , 月 球 自 右 向 左 灰 行 , 毎 月 一 閣 , 毎 天 放 行 釣 12?。 圏 1.7 所 示 
基 訟 訪 上 半月 黄 綱 所 児 的 南 半 天 空 。 太 陸 在 西 辺 地平 会 上 , 不 同 
日 期 有 不 同 的 月 相 和 月 亮 位置 。 期 時 , 月 球 合 干 太 陸 ( 由 手 白 道 与 
黄道 不在 同一 平面 , 只 是 方 位相 合 面 不在 同一 頁 銭 上 , 否 別 就 会 
生日 食 ), 三 太 阻 同 乾 同 落 , 面 向 地球 的 又 是 没有 光照 的 黒 暗 半 球 , 
人 何 是 不可 能 看 児 月 亮 的 。 随 着 月 球 高 日 林 行 , 月 息 洒 角 , 夜 幕 隆 
往時 , 可 見 一 礁 新 月 斜 排 在 西 辺 天 空 , 由 隆 周 日 祝 返 効 , 不 久 即 没 
人 入 地 平 会 下 , 日 期 基 家 訪 月初 。 唐 圭 “ 楼 上 黄 覧 欲 坦 休 , 玉 梗 横 争 
月 加 箇 "( 李 商 際 ・ 代 時 ),“ 届 回 日 暮 吹 芳 , 月 落 山 深 喘 杜 朋 "( 李 
群 玉 ・ 黄 陵 席 ) 描 写 的 就 是 送 生 月 相 。 至 初 七 、 初 八 , 日 月 相 距 90*, 
月 相 上 族 , 日 落 時 , 半 人 月 亮 正高 明 南 方 最高 娘 , 弦 在 左 , 弓 背 向 
右 , 朝 向 西 天 的 太 阻 。 随 着 夜 色 洒 液 , 蓄 月 也 逐 洒 偽 西 , 至 月 落 地 
平 全 的 時 候 , 太 阻 正在 地下 最深 邊 , 愉 妨 子 夜 時 分 。 著 名 唐 才 “月 
落 伺 路 還 満天 , 江 概 漁 火 対 切 眠 , 妹 城 外 寒 山寺 , 夜 半 印 声 到 客 
船 "( 来 漂 ・ 概 本 夜 泊 ), 描写 的 就 是 六 衝 情景 : 月 落 , 夜 半 , 月 相 上 
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弦 。 上 蓄 辻 后 日 落 時 的 月 亮 越 来 越 備 向 糸 方 , 亮 的 部 分 也 越 来 越 
大 , 左 辺 的 弦 鐵 哉 皿 , 称 妨 凸 月 。 至 十 五 、 十 六 , 日 月 相 嘘 180", 月 
球 朝 向 地球 的 一 面 整 介 被 太 陸 照 館 , 日 落 西山 時 , 一 葵 明月 即 入 赤 
辺 地平 銭 上 再 再 弁 旭 , 子 夜 到 和 中 天 , 至 曜 方 落 , 整 夜 都 在 天上 , 基 
方 玉 。“ 月 上 柳 模 共 , 人 釣 黄 紅 后 "( 宋 ・ 欧 陽 修 ・ 生 査 子 ) 是 環 月 初 
弁 的 写 照 , 両 “ 米 進 去 , 月 没 春江 噌 "( 唐 ・ 李 康成 ・ 米 進 朋 ) 基 玉 月 西 
浜 的 描 述 。 

園 1.8 所 示 是 穴 亡 下 半 月 葵 明 
所 見 的 南 半 天 室 , 太 阻 在 座 辺 地平 
銭 上 即 閣 乾 起 。 玉 月 銘 対 一介 夜 晩 
的 行程 , 即 閣 落 入 地下 。 十 人 人 、 十 九 
的 西 月 , 送 時 返 行 到 西 南天 除 , 不 等 
落 山 即 際 没 在 情 光 中 。 廿 二 、 士 三 
的 下 弥 月 , 租 明 時 在 南方 最高 点 , 弦 困 1.8 疲 亡 下 半 月 的 月 相 変 化 
在 有 , 弓 背 同 左 , 指 向 正 欲 弁 的 朝 阻 。 獲 誰 赤 方 弁 刀 的 時 刻 応 在 6 
小 時 之 前 的 子 夜 。 那 時 的 情景 正基 一 首 民 歌 唱 出 的 意 境 :“ 半 人 月 
発 腸 上 来 。" 再 計 旭 天 , 至 家 亡 月 末 , 月 相 只 剰 下 泰 容 残 月 , 高 太 阻 不 
返 , 破 暁 前 出現 在 方 天空 , 育 指向 左下 方 己 等 在 地平 銭 外 的 太 
時, 展 光 嘩 微 之 中 昌 乾 走 不 久 , 也 具 能 逐 河 憎 然 際 退 了 。 曽 傾倒 
趣 数 中 人 虹 客 的 宋 河 名 句 "“ 今 家 酒 醒 何 旭 ? 格 柳 岸 騰 入 残月 。"( 柳 
永 ・ 爾 茹 笛 ) 描 述 的 残月 凡 情 , 宛 如 一 幅 清新 的 國 画 : 展 光 未 赴 , 河 岩 
科 清 , 微 只 吹 挑 , 柳 多 頼 所 , 一 移 残月 低 捧 在 灰 辺 天 阪 。 

月 相 変 化 , 本 基 筒 単 的 自然 現象 , 但 那 息 輝 海 地 的 月 光 , 曽 引 
役人 同 多少 思 氏 獲 績 。 区 隔月 相 的 描 述 勾 常 出現 在 文学 区 木 作品 
中 , 変 化 万 千 。 那 上 意 境 高雅 , 月 相 、 見 月 時 同和 方 位 描写 准 秦 的 
作品 , 使 天上 的 景 物 和 人 同 的 感情 自然 前 融 合 在 一 起 , 往 往 成 妨 千 
古人 通 的 名 篇 。 

“明月 刀 時 有 ? 把 酒 同 青天 。"( 宋 ・ 示 紙 ・ 水 週 歌 共 ) 青 天 不 午 , 
下 我 休 来 回 答 。 月 人 ル 最 明 是 月 地 距 高 最近 又 哲 逢 月 的 時 候 。 由 
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隔月 球 半 地球 公 持 的 執 道 基 稀 囲 , 再 加 上 太 阻 和 其 他 大 行 量 的 一 
器 千 挑 因 素 , 月 球 到 地 球 的 距 高 在 33 万 6400 公 里 至 40 万 6700 公 
里 之 同 変化 , 所 以 我 仙 看 児 的 月 球 園 面 赴 符 変化 在 1 三 0.87 之 
同 。 倫 哲 塊 “ 十 五 不 園 十 六 賠 "秋生 “ 吾 " 的 時 刻 , 不 一 定 在 十 五 , 
也 不 一 定 在 夜 同 : 十 六 、 十 七 乃 至 
十 四 都 有 可能 。 靖 看 団 1.9, 因 妨 
月 球 在 楠 園 執 道上 迄 効 , 速 度 有 快 
有 慢 。 加 果 装 月 球 在 囲 中 執 道 
下方 , 伏 期 到 望 蹴 計 近地点 , 返 芝 
速度 快 , 所 需 時 同 尊 短 , 也 次 不 到 
十 皇 月 亮 各 テ 岡 了 , 如 果 期 時 月 球 在 
団 1.9 誰 六 到 至 的 時 同 國 中 執 道上 方 , 信 彰 到 形 崎 対 近 地 
散 短 有 灯 大 変化 点 , 返 匠 速 度 慢 , 所 需 時 同 藤 , 須 
等 十 六 基 至 十 七 月 亮 オ 会 園 。 影 晒 月 明 程度 才 有一 介 因 束 是 , 月 、 
地 、 日 三 者 位置 接近 証 銭 互 否 : 真 的 在 一 条 青 全 上 閣 肥 生 月 食 , 備 
高 盲 銭 生 近 , 反 射 阻 光 不 鼻 充分 。 当 然 近 有 天気 好 束 和 大 気 透明 
度 的 影 晒 。 所 有 条 件 都 姜 在 一 頑 : 月 既 互 , 又 在 近 地点 , 概 接近 王 
仁 , 天 気 又 十分 晴 好 , 没 有 城 市 畑 全 或 光 汚染 的 干 抗 , 我 休 看 到 的 
オ 基 最大 最 岡 的 明月 。 但 送 是 非常 礁 得 的 。 一 般 面 衣 ,“ 月 到 中 秋 
分 外 明 ”, 未 必 如 此 。 


六 、 地 球 自 吉 在 地球 上 田 下 的 虹 銀 豆 正 


人 八 先 党 有 現 不了 地球 自 特 , 所 以 オ 測 和 少 地球 静止 子 宇 
宙 的 中 心 , 日 月 星 搬 鐵 大 地 笠 効 。 根 据 牛 頼 力学 原理 , 在 一 介 作 勾 
速 盲 銭 返 効 的 系 銃 里 , 不 管 返 効 速度 有 多 大 , 通 対 任 何 突 際 都 不可 
能 測 知 系 銃 是 静 止 的 述 是 在 返 効 着 。 送 冬 的 系 金 称 妨 慣性 系 狂 。 
地球 不 是 慣 性 系 銃 , 因 妨 地球 在 宇宙 空 同 星 , 不 逢 具 作 勾 速記 釣 
返 効 , 宅 有 自 特 和 公 圭 。 但 是 , 因 刃 自 款 角速度 入 小 , 方 向 政 変 板 
慢 , 在 地球 系 銃 内 部 ルル 平 芝 寮 不 到 宅 的 自 邊 。 処 対 科 学 家 仔 氏 考 
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察 , オ 能 下 到 一 占 自 術 返 区 的 昧 多紀 旭 。 至 干 公 圭 和 更 高角 別 的 
鐵 徹 河 系 中 心 的 返 効 , 角 速度 更 小 , 大 概 水 近 都 不可 能 入 地 球 本 身 
考察 其 返 区 。 

地球 自 特 的 遇 多 紀 称 有 以下 九 点 。 

(1) 地球 変 選 和 重力 変化 

地球 自 特 才 生 人 慣性 高 心 力 , 力 的 方 
向 垂 頁 二 地球 自 和 軸 , 面 不 垂 頁 耳 地面 
( 囲 1.10) 。 現 力 在 垂 地 面 方 向 的 分 量 
減 経 了 物 体 的 重量 水平 方 向 的 分 量 使 
一 切 可 以 流 効 的 物体 向 赤道 集中 , 号 致 
以 平均 海水 面 妨 准 的 地球 形状 変 乙 。 地 
球 柄 概 比 赤道 局 了 大 釣 43 公 里 。 重力 
備 高 地 心 的 方 向 , 数 値 小手 引力 。 地 球 
表面 不同 和 俸 度 的 地方 , 重 力 値 是 不同 的 。 
越 接近 赤道, 旋 冬 半径 越 大 , 慣 性 高 心 力 国 1.10 地球 自殺 十 生 
也 越 大 , 越 接近 赤道 , 高 地 心 越 近 , 引 力 圭 性 高 心 カ 
也 越 小 。 在 摘 概 重 10 千 克 的 物体 , 到 了 赤 道内 有 9.947 千 克 , 其 
中 因 高 心 力 増加 経 了 35 克 , 因 引力 変 小 経 了 18 克 。 精密 的 地球 
形状 測量 和 重 力 測量 , 都 江 明 了 送 上 基 数 据 是 正 秦 的 。 

(2) 拓 勃 物体 的 備 圭 

北半球 的 河 流 右岸 沖 刷 比 左岸 坦 重 , 定 向 行 病 的 双 執 鉄路 右 
側 磨 扶 快 , 更 挨 勤 千 左 側 。 南 半球 唱 相反 : 河 流 左岸 沖 刷 比 右岸 
間 重 , 鉄 路 左側 磨 損 鐘 快 。 六 是 因 妨 受 到 一 竹 因 地球 自 均 面 引 起 
的 偽 向 力 的 作用 。 

南北 俸 度 3 上 之 同 , 倍 凡 ( 也 叫 貿易 凡 ) 才 生 的 原因 是 : 赤 道 炎 
堆 , 熱 空気 上 井 高 邊 度 地区 寒冷 , 近 地面 浴 空 気 入 高 鞭 流向 赤道 。 
可 是 , 北 半球 的 倍 凡 , 不 是 北 入 面 量 灰 北 入 空気 的 流 効 有 向 右 的 
備 圭 南半球 的 倍 凡 不 是 南 員 面 是 未 南 凡 , 空 気 的 流 効 有 向 左 的 備 
走 。 六 也 是 地球 自 圭 偽 向 力 的 作用 。 


垂 頁 分 カ 自 半 高 心 旋 
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慣性 高 心 力 和 地球 自 邊 備 向 力 , 在 慣性 系 銃 中 都 不 基 真 笑 存 
在 的 力 , 面 是 在 非 慣性 参考 系 中 引 入 的 卒 科 力 。 匂 何 的 存在 , 反 誠 
来 延 明 了 地球 本 身 不 是 慣性 系 銃 , 面 基 有 藤 区 加 速度 的 系 銃 。 地 
球 自 特 偽 向 力也 叫 科 利 奥 里 力 , 只 対 返 効 物体 オ 有 作用 , 送 外 的 失 
時 比較 偶 奈 , 送 里 只 作 定性 解 妖 如 下 。 

地球 自 息 自 西向 栗 。 在 北半球 , 当 物体 由 南 向 北 返 盗 時 , 誰 特 
効 速 度 快 的 地方 来 到 速 度 慢 的 地方 , 因 入居 性 , 要 保持 粒 快 的 速 
度 , 因 面 向 備 特 , 即 向 右 偶 直 。 由 北向 南 返 効 時 , 圭 区 速 度 慢 
的 地方 来 到 速 度 快 的 地方 , 同 欄 因 妨 慣 性 , 也 基 向 右 偽 球 。 由 灰 向 
西 返 芝 時 , 抵 消 了 部 分 自 特 速 度 , 慣 性 高 心 力 変 小 , 向 南 的 趙 奉 減 
弱 , 因 面 向 北 偽 款 , 也 基 向 右 備 圭 。 由 西向 泰 返 効 時 増加 了 自 特 
速度 , 慣 性 高 心 力 変 大 , 向 南 的 慈 勢 増強 , 也 同 欄 是 向 右 偽 款 。 在 
南半球 剛 好 相反 , 有 向 左 備 圭 的 赴 奉 。 向 任 何方 向 返 盗 的 物体 所 
受 到 的 自 邊 偽 向 力 都 逢 : 北 半球 向 右 , 南 半球 向 左 。 地 理 振 度 越 高 
的 地方 , 偏 向 力 越 大 。 浴 赤道 須弥 時 此 力 消失 。 

(3) 落 体 氷 備 与 介 科 撰 

如果 地球 不 自 特 , 落 体 成 垂 頁 下落 ( 侵 疫 不 填 空 気 阻 力 )。 但 
因 肪 地球 自 犠 高久 落下 的 物体 , 有 向 灰 備 高 的 現象 。 因 妨 高 旭 
的 邊 効 袋 速度 大 手 低 臼 , 妨 保持 慣性 , 下落 后 , 物 体 便 灰 偽 了 。 高 
度 越 高 , 刊 度 越 低 , 本 偽 越 大 。 在 北京 的 俸 度 上 60 米 高度 落下 
的 物体 , 備 釣 8mm。 訪 史上 有人 伏 対 送 衝 笑 陰 , 下 明 地球 自 特 。 

男 一 介 邊 明 地 球 自 特 的 着 名 突 聡 是 介 科 撰 。 伸 科 (』J.B.L. 
Foucault) 是 法 国 物理 学 家 , 1831 年 他 在 巴 静 万 茎 宰 (Pantheon, 
Pans) 的 大 訂 里 , 用 67 米兵 的 折 守 基 吊 起 一 介 28 公 打 的 重 無 , 赴 
重 無 其 時 同 的 自由 撰 効 。 仔 引 現 察 , 会 和 現 撰 効 的 方 向 在 緩 懇 改 
変 , 向 公 傘 下 明 地球 自 舟 ( 園 1.11)。 如 果 地 球 不 自 圭 , 物 体 的 所 
盗 平面 記 保 持 不変 。 但 由 干 地球 自 舟 偽 向 力 , 返 縮 着 的 撰 有 向 右 
(南半球 向 左 ) 備 款 的 現象, 撰 効 平面 就 銀 銀 料 欧 起 来 了 。 在 北京 
天文 備 的 前 , 也 有 美 似 的 伸 科 撰 。 在 全球 各地 , 希 度 越 高 , 撰 勃 
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平面 的 旋 特 越 著 。 在 巴 各 , 毎 小 時 備 邊 11.3 度 , 和 圭一 圏 要 32 小 
時 。 在 北京 , 毎 小 時 備 寺 9.6 度 , 和 圭一 圏 要 38 小 時 。 偶 科 撰 的 設 
辻 , 要 求 撰 栖 重量 大 , 損 手長 , 使 周期 変 慢 , 空 気 阻 力 変 小 , 撰 効 時 
同 延 長 。 否 員 , 等 不 及 字 察 到 備 邊 , 撰 効 就 停止 了 。 






國 1.11 邊 明 地球 自 特 的 悠 科 握 
1.2 太 阻 系 


ー、 尺度 概念 


太 阻 系 共有 9 大 行 星 ,66 介 呈 星 , 述 有一 導 其 他 小 天体 , 外 千 
主宰 地位 的 当然 是 太 阻 。 太 阻 的 原 量 占 整 介 太 阻 系 原 量 的 
99.86% 。 

太 阻 系 中 的 尺度 通常 以 天文 単位 (Au) 妨 単位 。 天 文 単位 的 
房 格 定 叉 是 :“ 一 人 人 想 的 、 原 量 妨 守 的 元 援 効 行 星 , 公 特 周 期 妨 
365 .2568983263 所 日 的 楠 岡 執 道 前 半 長 径 。" 六 人 定 叉 対 手 非 天 
文 友 並 人 喉 来 培 未 免 太 外 奈 太 傘 理 解 了 。 我 休 具 需 知 道 , 天 文 単 
位 是 地球 到 太 阻 的 平均 距 高 , 或 地球 公 特 執 道 的 半 藤 径 也 就 能 了 。 
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宅 的 括 度 釣 訪 1.5 伯 公 里 。1976 年 国際 天文 学 験 合 会 天文 常 数 系 
銃 所 取 的 値 妨 : 
1 天文 単位 = 149597870 公 里 

在 天文 常 数 系 銃 中 , 天 文 単 位 是 一 介 晴 出 常 数 , 因 和 妨 基 人 基 太 常 
数 “天文 単位 距 高 的 光 行 時 ” ェ 。 填 算 来 的 ,z。 就 是 光 走 計 一 介 天 文 
単位 所 需要 的 時 同 , 是 通 直 対 太 阿 系 天体 用 雪 送 測 距 方 法 得 到 的 。 
在 1976 年 的 国際 天文 学 隊 合 会 天文 常 数 系 銃 中 ,z。 = 499.004782 
秒 。 光 誰 太 阻 人 到 地球 大 釣 徐 要 8 分 19 秒 , 稚 太 阻 人 到 太 阻 系 最 
外 屋 的 行 星 一 一 冥王 星 釣 第 $ 小 時 24 分 。 冥王 星 距 高 太 阻 釣 39 
條 天文 単位 或 釣 59 化 公 里 。 

詠 了 比 六 形 象 地 鑑 出 太 阻 系 的 尺度 概念 , 我 何 衛 略 地 列 出 各 
大 行 星 的 衣 径 、 到 太 囲 的 距 高 以 及 接 1:10' 的 比例 負 小 的 尺度 数 
据 示 干 表 1.4 中 。 

表 1.4 太 果 系 尺度 簡 表 

至 太 肝 的 距 高 羊 小 ! 化 倍 和 的 | 第 小 1 伯 倍 的 至 


























レン イア 
友里 | 天 斉 位 前 径 米 | 大 人 四 高 時 
玉 阻 | 139 万 1400 / 
水星 4872 358 0.39 5 0.6 
金星 | 12105 108 0.72 12 1.1 
地球 | 12756 150 1.00 13 1.3 
月 球 | 3476 / / 3 距 地球 3.8 米 
火星 6786 228 1.52 7 2.3 
木星 | 143760 778 5.20 144 7.8 
土星 | 120417 1427 9.54 120 14 
天王 32300 2870 19.18 52 29 
海王 49493 4497 30.06 49 45 
長 王 時 2551 5900 39.44 2.6 39 


稚 太 明 到 海王 星 , 所 有 天 体 差 不 多 都 在 一 全局 平 的 空 同系 銃 
中 。 海王 星 執 道 半径 4$ 付 公 里 , 只 備 出 中 央 平面 1.4 伯 公 里 。 相当 
一 全 琴 穫 1 米 的 大 園 併 , 厚 度 具 有 3 選 米 。 海王 星 以内 的 大 行 星 
和 灯 大 的 せ 星 何 , 都 処 在 送 介 圏 併 形 的 空 同 落 園 之 内 。 最小 、 最 近 
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的 冥王 星 是 1930 年 色 現 的 , 体 彼 比 月 亮 輝 小 , 原 量 只 有 水星 的 1725。 
密 到 太 阻 的 距 高 基地 球 到 太 囲 距 高 的 39 倍 , 匂 的 執 道 偽 出 大 図 併 
上 下 各 20 厚 米 。 ゼ 那 里 反 射 的 太 阻 光 , 再 佐 回 地球 , 巳 委 非 常 微 
弱 , 其 亮 度 具 相 当 隆 700 公 里 近 外 的 一 支 書 光 。 冥王 星 欠 太 阻 公 特 
一 翔 需 要 248 年 , 入 肥 現 到 現 在 , 近 没有 符 到 1/3 圏 。 冥王 星 的 執 道 
偏心 率 也 比較 大 , 以 至 手 一 部 分 冥王 星 執 道 在 海王 星 幸 道 里 天 。 有 
時 候 冥 王 星 到 太 阻 的 距 高 比 海王 星 芝 近 ,1979 年 到 1999 年 就 是 入 
欄 。 当 然 , 不 必 担 心 海王 星 与 冥王 星 会 有 相 挿 的 危 陰 , 因 訪 宅 休 的 
幸 道 不在 一 人 平面 上 , 二 者 没有 笑 陸 的 交点 。 

冥王 星 其 笑 不 属 考 大 行 星 的 行列 , 面 基 遥 近 的 大 行 星 玉 界 以 
外 僚 多 小 天体 家族 的 成 具 ( 着 児 本 帯 四 )。 

除 了 行 星 、 星 、 小 行 星 、 替 星 芝 占 密 集 形 札 的 天体 之 外 , 太 陸 
系 内 乏 存在 着 編 射 帯 、 磁 屋 和 太 陸 入 送 占 達 銭形 札 和 高 散 的 粒子 
形 栗 的 物 原 。 地 球 周 団 的 編 射 帯 是 地球 磁 協 健次 的 高 能 帯 中 粒子 
帯 , 送 旧 粒 子 在 地球 磁 協 作用 下 沿 磁力 袋 返 効 , 井 不断 罰 射 出 申 磁 
波 。 炉 射 帯 的 落 園 沿 赤道 方 向 延 伸 人 至 $- 6 生地 球 半径 外 , 南 北西 
概 上 空 没有 (見 園 1.12)。 
地球 周 国 的 磁 屋 是 呈 直 星 
状 的 地 磁 協 区 域 (見 園 
1.13)。 随 着地 球 公 近 , 送 人 
区 域 周期 性 地政 変 着 在 空 
同 的 位 財 。 迎 着 太 陸 方 向 
的 磁 屋 地 距 地面 $-10 全 
地球 半径 背 着 太 陸 的 方 団 1.12 地球 編 射 帯 
向 , 磁 屋 尾 延伸 基 送 100 - 200 人 地球 半径 , 載 面 衣 径 釣 40 條 地球 
半 答 。 磁 屋 像 一 道 防 折 林 帯 隅 指 着 太 陸 凡 吹 向 地球 的 大 部 分 高 能 
粒子 , 使 地球 上 的 生命 免 遺 伯 害 。 太 陸 系 其他 行 星 周 園 也 有 美 似 
的 磁 選 存在 。 

太 阻 箕 是 太 阻 向 行 星 陸 空 同 拡 射 的 高温 、 高 速 、 低 密度 的 等 高 
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団 1.13 地球 磁 情 


子 体 粒 子 流 , 最 近 可 能 送 到 距 太 阻 100 介 天 文 単 位 針 。 地 球 執 道 
附近 太 阻 由 委 速 釣 450 公 里 / 秒 , 毎 立方 米 所 含 粒子 数 六 1-10 
全 。 太 阿 入 中 的 少量 粒子 容 店 地球 磁 屋 選 障 , 沿 地球 炉 射 帯 的 空 
鉄 区 到 状 抽 概 上 空 , 同 申 高 屋 中 的 大 気 原子 和 分 子 磁 播 , 使 基 受 激 
面 役 光 , 便 形成 了 地 球 概 地 的 独特 景 名 一 一 概 光 。 概 光 千 変 万 化 , 
有 時 像 融 逸 天 了 基 的 云 茶 , 有 時 像 横 空 出世 的 彩 虹 , 更 多 的 時 候 像 高 
基 天 宇 的 巨大 的 肉 幕 , 肥 出 幽 的 間 録 色 的 炎 光 。 


二 、 太 阻 


太 阻 是 太 阻 系 慌 一 的 恒星 , 唯 一 的 能 源 基 地 。 太 阻 的 証 径 釣 
妨 140 万 公 里 , 原 量 2x 10" 千 克 , 含 気 71%, 気 27%, 其 他 元素 
2% , 主 要 妨 気 、 無 、 休 和 名 竹 金 属 , 平 均 密度 1.4 克 / 硬 米 ?。 太陽 
的 分 屋 希 格 児 団 1.14。 誰 中 心 向 外 依 次 分 方 六 扉 。① 核 反 度 区 。 
其 薄 団 占 太 阻 半 径 的 14, 原 量 占 一 半 以 上 , 是 太 囲 的 才能 区 ,99% 
的 太 阻 能 量 集中 考 此 。 能 机 制 是 気 乗 変 妨 気 的 幸 核 反 訟 。 核 反 
記 区 的 中 心 温 度 高 送 1 300 万 井 , 圧 強 30 x 10* 還 (相当 手 地 球 表 
面 大 気 庄 強 的 3 000 伯 倍 ), 密 度 160 克 / 米 *。② 往 射 区 。 落 略 
1/4 到 4/5 太 阻 半 委 。 核 反 訟 区 才 生 的 能 量 以 X 射 開 和 y 射 人 的 
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団 1.14 太 明 的 分 屋 希 和 


形式 和 由 幅 射 区 向 外 修 送 。 軸 射 区 的 物 原 吸収 炉 射 再 疫 出 六 射 , 
不断 地 閣 能 量 向 外 寺 移 。③ 対 流 区 或 対 流 扉 。 厚 度 釣 0.28 太 阿 
半 算 。 太 阻 物 原 在 対流 区 急速 地上 下 翻 湊 , 形 成 清流 , 以 物 原 対流 
的 方 式 向 外 矯 送 能 量 。 対流 区 基 不 透明 的 , 対 流 区 以上 有三 展 秀 
明 的 太 阻 大 気 。 ④ 光 球 屋 。 基 対流 区 的 頂 屋 , 厚 度 具 有 500 公 
里 , 十 太 阻 的 可児 表 屋 。 太 阻 半 径 就 是 指 此 屋 到 太 陸中 心 的 距 高 。 
光 球 是 我 何 先 肉眼 看 到 的 太 陸 岡 面 , 害 太 阻 表面 相対 液 密 的 大 
気 謀 屋 , 温 度 5770 井 , 向 外人 播 的 太 阻 可 児 光 争 大 部 分 是 誰 送 里 
肥 出 的 。 由 中 心 区 声 生 的 X 射 会 和 y 射 銭 皿 射 , 在 佐 送 途中 与 太 
阻 各 屋 物 原 反 舞 痢 行 吸収 、 疲 射 、 再 吸収 、 再 疲 射 的 対 程 , 狐 率 逐 歩 
旗 低 , 至 光 球 戻 再 向 外 往 射 , 能 量 的 99.9% 己 降 訪 0.2 - 10.0 微 米 
波 段 池 団 的 幅 射 , 包 含 全部 可児 光 和 少量 氏 外 、 紫 外 往 射 。⑤ 色 球 
屋 。 六 基 太 阻 大 気 的 中 屋 , 厚 度 釣 2 000 - 10 000 公 里 , 物 原 稀 六 箕 
明 , 平 時 看 不 見 , 只 有 在 日 全 食 時 才能 長 接 羽 寒 到 , 宅 包 毒 在 全 食 太 
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阻 周 国 , 伯 妨 一 戻 薄 薄 的 現 紅色 的 灯光 。 此 屋 能 量 釣 妨 光 球 選 往 
射 能 量 的 人 千 分 之 一 。⑥ 日 明 。 六 基 太 阻 最 外 情 的 更 加 稀 跡 的 大 
気 。 在 日 全 食 時 可以 看 児 包 像 上 戴 在 太 陸 上 的 一 頂 帆 子 , 肥 出欠 珠 色 
的 光 苦 , 延 伸 出 九 倍 太 阻 半 符 薄 国 , 形 状 不 規 旭 , 太 阻 活 区 激烈 時 接 
近 岡 形 , 太 阻 活 効 平静 時 接近 航 彫 形 。 

太 阻 黒子 和 “ 米 粒 狙 銀 " 都 在 太 阻 光 球 屋上 。 黒 子 是 光 球 表面 
因 温 度 相対 六 低 面 得 “ 黒 "的 局部 区 域 , 録 常 成 群 出現 , 大 小 差別 
視 大 , 大 的 黒子 比 地球 衣 径 近 要 大 。 黒 子 是 変化 的 , 有 時 出現 , 有 
時 消失 , 平 均 寿命 多 数 月 。 黒子 多 的 時 候 是 太 阻 活 芝 激 烈 交 時 候 。 
人 美 最早 足 尺 太 阻 黒子 的 是 我 国 古 代 典 籍 , 如 《 況 ・ 五 行 志 》 中 
“ 有 黒 気 大 如 敏 , 居 日 中 央 "的 走 載 。《 周 易 ・ 五 十 五 封 》“ 日 中 見 
斗 " “日 中 見 泊 " 和 人 閲 中 的 “日 中 鳥 "可能 就 是 指 太 陸 黒子 。 古 人 
可 在 日 出 或 日 落 時 三 接 用 肉眼 児 到 太 阻 黒 子 , 也 常用 “ 盆 油 到 日 
斑 " 的 光 法 来 麗 察 太 阻 黒 子 。 米 粒 外 伏 是 光 球 表面 的 精 氏 希 柳 , 必 
須 用 形 近 簡 オ 能 況 測 到 。 毎 一 上 米 粒 久 銀 的 育 径 大 釣 700- 2 000 
公 里 , 面 是 不 断 翻 深 変 化 , 存 在 寿命 具有 十 ル 分 外 。 客 是 太 阻 表 面 
区 量 上 下 対流 的 強烈 表現 。 送 里 提 醍 簡 者 , 在 任 何時 候 , 都 不要 用 
任 何 尽 寸 的 望 近 午 衣 接 肛 准 太 阻 , 以 免 合 眼 晴 受 到 伯 害 。 

日 理 是 稚 色 球 屋 噴射 出来 的 , 像 氏 色 的 火 冶 , 大 小 不 一 , 形 
多 欄 , 有 噴 泉 状 、 拓 析 状 等 , 一 般 高度 可 送 上 万 公 里 。 紀 斑 是 色 球 
屋 突 然 出現 的 出 烈 爆 彼 現象 。 一 人 中 等 大 小 的 次 斑 能 量 相 当 隆 1 
付 馴 気 弾 爆 的 能 量 。 太 陸上 送 上 財 烈 的 活 効 会 使 地球 大 気品 高 
屋 受 到 干 挑 , 往 往 造 成 短波 元 多 申 通信 中 断 , 海 上 和 空 中 的 呈 航 系 
銃 以 及 旦 弾 的 制 早 系 徹 失 , 也 会 使 地 球 磁 協 受 到 干 挑 , 出 現地 球 
磁 爆 : 錠 会 使 航 天 器 和 高 会 机 的 安全 受 到 威 且 , 答 申 岡 和 珠 油 管 
銭 受 損 , 対 気象 和 水 文 以 及 人 美 健康 也 有 一 定 程 度 的 影 史 。 六方 
面 的 研究 工作 称 罰 “日 地 半 系 " 和 “ 空 同 天 気 預 振 ” 研 究 。 

太 陸 的 編 射 可 分 妨 申 磁 波 編 射 和 粒 子 柱 射 柄 和 , 来 自 光 球 的 
0.3 -3.0 微 米 的 申 磁 波 編 射 占 怠 往 射 量 的 97% , 主要 是 可 児 光 和 
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少量 氏 外 、 此 外 光 。 色 球 和 日 移 是 太 阻 紫 外 和 X 射 全 柱 射 源 。 粒 
子 編 射 又 称 太 阻 筑 , 主要 成分 是 原 子 、 申 子 和 x 粒子 , 大 部 分 是 
日 晃 中 分 布 着 的 一 董 深 不 束 測 的 “ 晃 洞 " 里 吹出 来 的 。 一 衝 聞 法 込 
訪 , 太 阻 息 就 是 効 的 日 移 。 返 衝 丘 叉 的 日 可 以 一 長 延 伸 到 超 
対日 地 距 高 視 近 的 地方 。 太 陸 評 径 是 地 球 王 径 的 109 倍 , 但 宮 的 
大 部 分 区 域 旭 平 都 是 " 室 元 一 物 "的 。 日 上 和 人 色 球 戻 同 真空 差 不 
多 , 光 球 的 稀 薄 程 度 相当 手 地 球 最高 戻 的 大 気 。 太 阻 物 原 主要 集 
中 在 太 阻 深部 , 1/2 半径 向 里 , 内 占 怠 体 彼 1/8 的 中 心 部 分 占有 
怠 原 量 90% 以上 的 物 原 。 太 阻 温度 光 球 向 中 心 区 増 高 , 稚 770 
乾 増 高 到 1.5x 10' 直 , 但 誰 光 球 向 外 , 也 随 大 気 戻 高度 面 増 高 , 兆 
球 上 空 2000 公 里 外 増 到 ル 万 井 , 色 球 屋 頂 面 送 到 上 十 万 直 , 到 日 
昌 区 競 高 送 ル 百 万 井 。 送 種 反 常 増 温 的 情況 是 太 了 物 理学 中 信人 
困惑 的 同 琴 之 一 。 一 竹 法 入 妨 , 是 太 阻 対 流 選 中 的 各 竹 波 ( 如 声 
波 和 重力 波 等 ) 佑 播 到 太 阻 大 気 戻 中 , 因 耗 散 面 圭 換 妨 頑 能 , 美 似 
微 波 炉 加 幸 食 物 的 原理 , 使 密度 概 低 前 高屋 大 気 加 示 到 入 高 的 温 
度 。 

太 阻 握 射 的 怠 能 量 到 底 有 多少 ? 可以 玉 太 陸 常 数 加 以 辻 算 。 
太 阻 常 数 就 是 在 地球 大 気 屋外 , 単 位 面 邊 上 的 日 照 功 率 。 宅 是 可 
以 用 似 器 衣 接 測量 的 。 現 代 的 測定 値 妨 += 1.367 x 10' 志 / 米 *。 
据 此 可以 填 算 出 太 阻 編 射 的 怠 功 率 是 3.845 x 10* 瓦 。 地 球 収 到 
的 太 阻 柱 射 能 量 只 占 22 伯 分 之 一 的 偽 額 , 大 気 屋 涼 要 反 射 和 吸 収 
搾 一 半 , 剰 下 的 部 分 矯 至 地面 , 忌 量 相 当 手 全球 肥 申 意 功 率 的 10 
万 倍 。 如 此 巨 大 的 編 射 能 量 , 是 以 消耗 太 阻 自身 的 原 量 久代 公 挨 
来 的 。 在 太 陸 核 反 訟 区 , 原 量 消耗 的 程度 是 400 万 嘱 / 秒 。 消 耗 自 
己 , 昧 亮 他人 , 基 太 阻 和 一 切 恒星 的 高中 品 原 , 是 行 星 上 的 生命 束 
以 生存 的 能 量 源 泉 。 年 偶 一 年 , 日 外 一 日 , 毎 分 毎秒 , 如 此 巨 大 的 
消耗 , 太 阻 能 和 愛 得 住 喝 ? 天文 学 家 的 測量 千 算 告 近 我 伯 , 太 阻 
能 邊 人 得 住 六 欄 的 消耗 至 少 100 仏 年 。 太 阻 巳 有 30 公 年 的 廊 史 , 
乏 能 漂 秋 照 札 我 休 50 伯 年 以上 , 六 与 人 美的 文明 史 区 区 数 千年 相 
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比 校 , 真 是 来 日 方 長 敵 ! 

辿 算 太陽 怠 編 射 功 率 和 佑 算 太 困 寿命 井 不 提 奈 , 靖 者 下面 的 推 号 

太 阻 能 量 基 各 向 同 性 的 , 地 球 大 気 戻 表面 収 到 一 傍 太 阻 編 射 能 量 z = 
1.367 x 10' 損 / 米 * 的 司 肘 , 太 阻 也 同 其他 所 有 方 向 編 射 同 欄 的 能 量 。 在 以 太 
阻 騙 中 心 , 以 天文 単位 妨 半 径 的 球面 上 , 毎 一 人 単位 面 息 上 都 収 到 同 梓 傍 額 
的 斑 射 能 量 。 因 此 太 阻 編 射 的 忌 功 率 

ア o = 4z(4p)7z = 3.845 x 1 瓦 
地球 収 到 前 部 分 妨 
rf/4x( 4p)7 17(22 x 10 ) 

式 中 玉 赴 地球 半 委 。 

太 了 刻 能 机 制 是 4 條 気 (H) 原 子 核 棄 変 妨 1 人 気 (He) 原 子 核 的 殖 核 反 
度 。 気 的 原子 量 基 1.0078, 気 的 原子 量 是 4.0026, 申 子 的 原 量 色 員 不 斗 , 気 一 
気 反 記 后 原 量 抽 耗 的 比率 赴 


4 x 1.0078 - 4.0026 
4 x 1.0078 


太 胃 編 射 能 十 送 部 分 損耗 的 原 量 披 愛 因 新 坦 原 能 和 換 公式 : = xc 特 換 面 
来 的 。 由 太 困 往 射 怠 功 率 可以 換算 太 陸 原 量 損耗 的 速 率 力 


Ao = と 4.29 x 1 千 克 / 秒 


(毎秒 釣 400 万 叫 )。. 太 阻 意 原 量 Mo =2x 10" 千 克 , 其 中 気 占 71% , 全 部 気 
投入 反 訟 , 可 供 扱 耗 的 原 量 
る 三 っ x 71% x 0.709% 


= 0.709% 


能 健 持 的 時 同 
7= oo/Ao =0.23x10" 秒 。 700 化 年 

送 具 是 太 了 囲 寿 命 的 上 限 , 突 了 的 核 反 訟 店 程 比 較 條 奈 , 十 能 率 没有 送 久 高 , 
面 且 不 等 気 原子 核 全 部 消耗 完 挿 , 太 阻 上 的 核 反 記 就 要 有 大 起 大 落 的 変 
化 。 据 太 阻 物理 学 家 的 信 算 , 太 了 囲 的 突 碑 寿 命 多 妨 100 公 年 。 

太 困 黒子 的 銃 寺 数 量 是 太 阻 物理 避 測 的 一 人 重要 内 容 。 国 除 上 通行 一 
衝 “ 黒 子 相 対数 "的 銃 斗 方 法 , 包 是 1849 年 瑞 士 区 租 世 天 文 台 首 飼 的 。 宅 的 
定 叉 力 

A = (10g+ の 

式 中 ,R 代表 黒子 相対 数 ,g 是 日 面 上 瓦 測 到 的 黒子 群 数 目 ,/ 方 麗 測 到 的 単 
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人 黒子 的 怠 数 , 妨 換 算 因 子 , た 合 所 用 伺 器 、 濁 測 技 木 、 況 測 方 法 和 天 気 
情況 有 共 。 落 各 世 天文 台 的 = 1, 其 他 天文 台 的 債 通 店 弓 区 和 世 天文 台 
的 名 油 希 果 比 校 面 友 定 。 多 年 的 況 測 徹 辻 秋 現 , 黒 子 数 有 平 均 11 年 的 変化 
周期 。 在 毎 一 周期 中 , 太 阿 黒 子 板 盛 的 年 傍 称 信太 阻 活 効 峰 年 。 太 阻 黒 子 周 
期 同一 系 列 地 球 物理 、 気 象 、 水 文 等 現象 有 密 切 的 隊 系 , 基 "日 地 共 系 "研究 的 
重要 内 容 。 国 際 上 銃 一 多 定 , 太 阻 黒子 相対 数 最少 到 下 一 次 最少 的 時 同 同 
隔 称 妨 一 介 太 阻 活 区 周 期 , 信 1733 年 3 月 弁 始 至 1766 年 5 月 止 的 11 年 妨 太 
了 i 活 効 第 一 周期 。 延 筐 到 現在 , 訪 1996 年 井 始 , 送 入 第 23 條 太 阻 活 効 周期 。 
太 阻 活 効 周期 的 兵 度 , 最 短 的 9 年 , 最 兵 的 13.6 年 。 在 一 介 太 困 活 区 周 期 
内 , 黒 子 群 出現 的 規律 , 是 先 日 面 上 下 柄 部 分 ( 高 捧 度 地 区 ), 逐 源 向 中 同 
( 低 佳 度 地区 ) 特 移 , 在 赤道 上 江 合 井 赴 考 消 失 。 下 一 條 周期 又 信 高 逢 度 地区 
井 始 。 在 豆 景 黒子 出現 規律 的 園 表 上 , 可 以 見 到 以 11 年 妨 周 期 的 彰 蝶 形 囲 
筐 ( 困 1.15)。 相 寺 両 人 周期 的 黒子 群 磁 協 概 性 剛 好 相反 , 井 移流 交替 。 因 此 
技 磁 協 変 化 的 情況 来 看 太 阻 黒子 的 活 芝 周期, 皮 是 22 年 , 称 訪 太 阻 磁性 周 
期 。 受 国 陸 天 文学 隊 合 会 的 委 提 , 全 球 各 天文 台 濁 測 到 交 太 了 囲 毎日 黒子 相対 
数 江 師 到 弥 条 世 天文 台 , 笛 整理 肥 表 在 入 台 出版 的 ( 太 阻 活 効 季刊 》 上 。 中 国 
測 出 的 毎日 黒子 相対 数 也 刊 載 干 国家 天文 台 毎月 出版 的 《 太 阻 地球 物理 次 
料 》 中 。 





園 1.15 太 了 困 黒 子 睦 蝶 団 
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三 、 行 星 的 主要 特 征 

九 大 行 星 中 , 天 王 星 海王星 和 冥 王 星 是 肉眼 看 不 見 的 。 水 星 
因 妨 高 太 阻 入 近 , 是 追随 在 太 阻 周 国 同 尋 同 落 , 所 以 玲 得 看 児 。 
人 何 常 見 的 是 金 、 火 、 木 、 土 四 人 行 星 。 宅 休 的 状 別 特 征 是 :① 都 在 
黄道 附近 , 也 就 是 高 太 阻 返 行 的 幸 道 不 近 。 ② 亮 度 一 般 比 恒星 亮 。 
金星 特別 亮 , 超 計 所 有 的 恒星 , 有 黄金 一 欄 的 顔色 和 光 亮 , 通 常 黄 
絹 后 出現 在 西方 , 系 明 前 出現 在 林 方 火星 顔色 肥 氏 木星 是 樽 黄 
色 , 也 入 亮 , 土 星 比 木星 略 暗 。③ 人 恒星 光 苦 囚 , 面 行 星 的 光 比 六 
和 定 , 不 囚 燃 。 送 是 因 妨 行 星 有 一 所 面 息 , 由 王 地球 大 気 封 効 首 生 
的 囚 交 数 記 被 平衡 捧 了 。 用 小型 並 余 銀 強 近 午 可 以 看 到 金 星 有 訴 
号 , 土 星 有 光 球 , 木 星 有 4 上 伽 利 略 世 星 。 土 星 的 光 下 最早 是 伽 利 
略 看 到 的 , 但 因 妨 赴 上 光 下 投影 最 容 的 時 期 他 没有 開 込 出来 。 土 
星光 東 的 受 現 者 是 荷 和 天文学 家 吾 更 新 (C.Huygens) , 他 同時 也 是 
物理 学 家 和 数 学 家 。 現代 地面 和 空 同 届 測 秋 現 木星 、 天 王 星 和 海 
王 星 也 有 東 。 天王星 東征 1977 年 在宅 遮 挫 恒星 時 名 測 肥 現 的 , 木 
星 束 和 海王 星 東征 歳 行者 号 て 船 炎 現 的 。 

水星 、 金 星 都 和 月 亮一 欄 , 有 殆 号 変化 。 

水星 表面 布 満了 大 大 小 小 的 草 形 山 , 具有 板 其 稀 薄 的 大 気 , 大 
気圧 妨 地 球 的 1 万 公 分 之 一 。 由 王 自 特 入 慢 , 一 昼 夜 有 176 條 地 
球 日 那 長 , 相 当 隆 山水 星 年 。 昼夜 温 差 送 600 で 以上 。 由 隆 
自 圭 軸 頁 立 面 滋 有 傾斜 , 不 存在 一 年 四季 的 変化 。 

金星 堪 称 地球 前 姉妹 , 因 妨 世 的 原 量 和 体 彼 都 和 地 球 差 不 多 。 
但 金 星 的 大 気 扉 常 生 密 , 大 気圧 比 地球 大 90 倍 。 光学 選 近 簡 元 
法 看 透 液 云 密 雰 挫 普 下 的 金星 真面目 。 美国 肥 射 的 麦 折 他 号 金星 
探 測 器 , 通 対 雷 送 探 測 了 97% 以上 的 金星 表面 : 到 外 都 是 炉 坊 的 
火山 地 貌 , 最 高峰 12 000 米 。 金星 上 的 一 尽 夜長 117 天 , 一 年 長 
225 天 。 大 気 成分 97% 是 二 無 化 下 , 共 余 是 気 、 包 、 気 和 硫 酸 蒸 汽 , 
温室 数 成 非常 志 重 , 温 度 高 送 480 で, 尽 夜 温 差 入 小 。 自 特 笛 也 基 
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本 上 是 條 立 的 , 不 存在 一 年 四季 的 変化 。 但 金星 自 特 方 向 互 公 圭 
相反 , 太 阻 和 所 有 天 体 都 西井 落 。 金星 位 地球 的 姉妹 , 空 有 黄 
金 般 玲 環 的 外 表 , 笑 妨 不 容 任 何 生命 存 活 的 称 狼 。 

火星 比 地球 小 , 原 量 只 有 地 球 的 十分 之 一 , 大 気 稀 薄 , 大 気圧 不 
足 地球 的 百 分 之 一 。 大 気 成分 95% 是 二 気 化 破 , 其 余 是 気 、 念 和 少 
量 水 蒸気 。 火 星 与 地球 相似 之 外 是 記 的 自 穫 周 期 24 小 時 37 分 和 自 
圭 細 傾斜 25.2 度 , 因 面 有 和 地球 一 梓 的 昼夜 藤 短 変化 和 一 年 四季 的 
変化 , 不 辻 火 星 的 一 年 有 680 多 天 。 昼夜 温 差 和 年 温 差 都 視 大 , 変 化 
手 +20 や 与 - 139 や 之 同 。 志 近 和 中 看 火星 , 有 一 年 四季 的 顔色 深 浅 
変化 , 特 別 明星 的 是 蔽 概 地区 的 白色 概 先 , 冬 日 が 大 、 夏 季 消 融 。 火 
星 上 有 高 山 、 盆 地 、 平 原 、 沙 丘 、 随 吉 塊 和 干 潤 的 河床 。 最 高峰 奥 林 
現 新 山高 25 000 米 。 概 冠 的 主要 成分 是 二 掘 化 破 和 干 涼 , 水 的 含量 視 
少 。 火 星 的 土壌 語 含 氏 色 的 無 化 鉄 , 常 有 持 答 数 月 的 大 入 暴 把 殺 壌 
巻 上 高空 , 使 天空 呈 桃 氏 色 。2004 年 対 火 星 探 測 的 錆 果 , 込 妨 火 星 
曽 即 有 計 大 量 的 水 , 一 区 照 片 曲 示 大 水 沖 刷 対 的 痕 逃 。 

火星 有 両 天王星 , 体 彼 都 視 小 , 形 状 奇 特 , 距 高 火 星 鐘 近 。 一 
睦 芽 星 的 公 特 方 向 相 同 , 但 火 王 一 的 公 符 比 火星 自 邊 快 , 火 下 二 的 
公 特 比 火星 自 秩 慢 , 所 以 入 火星 上 看 , 火 一 西 了 灰 落 , 火 二 氷 
電 西 落 。 火 星 上 空 黒 有 両 人 月 吉 的 奇 匠 , 但 六 机 介 月 亮 反 照 率 都 
視 低 , 送 光 微 弱 , 祝 盲 径 分 別 是 地球 月 亮 的 1/2 和 1710。 

木星 是 太 阻 系 行 星 家族 中 的 巨 元 往 。 包 的 肝 子 里 能 装 得 下 
1300 人 地球 , 原 量 是 其 余 8 人 行 星 加 和 的 柄 倍 半 。 木 星 妨 液 気 
狙 成 的 海洋 包 団 着 , 海 深 1.6 万 公 里 。 其 下 是 液 恋 金 属 気 和 気 , 深 
4.4 万 公 里 。 岩石 狙 成 的 内 核 十 径 只 是 地球 衣 径 的 1.6 倍 。 木 星 
自 特 周 期 9.8 小 時 , 高 逢 地 区 比 赤道 地区 自 特 滞 后 $ 分 印 , 如 有 固 
体外 売 各 不 可能 有 送 衝 情 況 。 木 星 的 大 気 戻 厚 釣 1 000 公 里 ,82% 
是 気 ,17% 是 気 , 其 余 是 甲 焼 和 気 , 不 含水 蒸気 。 由 甲 焼 和 押 形成 
的 二手 布 満 木 星 上 室 , 刀 近 簡 看 到 的 条 帯 状 是 宮 的 云 羽 , 面 不 逢 其 
液体 表面 。 著 名 的 大 氏 斑 有 両 介 地 球 大 , 基 由 含 礎 化 合 物 久 成 的 
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気体 旋 渦 , 稚 伽 利 略 時 代 肥 現 以 来 ,300 多年 末 堅 平 息 。 

土星 是 肉眼 所 見 最近 的 行 星 , 包 的 内 部 箸 格 与 木星 美 似 。 土 
星 是 最 “ 移 "的 行 星 , 密 度 只 有 水 的 0.69, 是 慌 一 能 “ 漂 浮 ” 在 水面 
上 的 大 行 星 。 土 星 也 是 “ 最 届 ” 的 行 星 , 赤 道 半径 与 概 半径 之 比 是 
1 比 0.9。 土星 的 大 気 屋 与 木星 美 似 , 条 帯状 的 云 戻 覆 凛 行 星 表 
面 。 土 星 最 呈 著 的 特 征 是 美 爾 的 光束 , 用 表 近 午 看 辻 土星 的 人 
一 定 会 留 下 欠 生 傘 忘 的 印象 。 光 球 由 大 大 小 小 的 泳 庄 旬 成 , 越 華 
近 内 情 , 泳 据 的 粒度 越 小 。 土 星 押 有 47 台 星 。 土 革 六 泰 坦 是 太 
阻 系 第 二 大 星 , 也 是 唯 一 有 液 密 大 気 戻 的 華星 。 大気 成分 視 接 
近 原始 地球 的 情況 。 可 能 有 液 灰 破 気化 合 物 的 海 、 湖 乃至 河 流 , 面 
河床 赴 水 泳 。 那 里 是 否 有 生 命 物 原 是 人 人 特別 感 ※ 趣 的 同 題 。 

天王 星 和 海王 星 有 提 多 相似 之 姓 , 天 王 星 体 邊 略 大 面 原 量 略 
小 , 自 和 周 期 也 差 不 多 ( 釣 18 小 時 )。 宮 都 有 液 気 和 液 気 的 海洋 
和 液 密 的 大 気 , 也 都 有 光 東 。 不 同 的 地方 是 自 符 細 傾斜 的 角度 : 海 
王 星 傾斜 釣 30 度 , 有 与 地 球 相似 的 一 年 (165 人 地球 年 ) 四季 変 
化 : 面 天王 星 傾斜 近 90 度 , 基 民 一 一 介 “ 病 在 ”" 執 道 面 上 自 盤 的 大 
行 星 。 天 王 星 的 全球 各 外 在 “ 一 年 "(84 人 地球 年 ) 之 中 都 有 最 概 
端的 尽 夜 藤 短 変化 : 稚 達 袋 好 刀 年 的 全 天 黒 夜 到 慢 慢 有 一 点 蒙 蒙 
嘱 光 , 藻 寺 20 年 オ 有 昼夜 平 分 的 日 子 : 再 店 20 多年 又 導 入 全 天 白 
天 的 氷 尽 古 至 号 夜 平 分 再 回 到 全 天 黒 夜 ,84 年 重 算 一 次 。 

長 王 星 是 高 太 阻 最近 、 原 量 也 最小 的 行 星 , 府 太 阻 公 秩 的 周期 
是 248 年 。1978 年 須 現 冥王 星 有 一 駅 下 星 , 取 名 査 双 (Charon) , 原 量 
1.77 x 10" 千 克 , 与 冥王 星 的 原 量 比 時 1 : 8.3, 証 径 妨 1190 公 里 , 是 
冥王 星 育 委 的 1/2, 両 者 相 距 1.9 万 公 里 , 學 舟 周 期 6.387 天 。 特 別 
有 趣 的 是 査 贅 的 自 寺 周期 、 公 特 周 期 与 冥王 星 的 自殺 周 期 都 是 
6.387 天 。 我 休 知 道 , 地 球 的 定点 同 歩 通信 芽 星 在 地球 赤道 上 空 
36 000 公 里 外 , 補 的 公 特 周期 必須 与 地 球 自 特 周 期 相同 , 同 時 妨 了 朋 
射 和 接 収 信号 方 便 , 和 需要 始 魚 以 同一 面 対 着地 球 , 因 此 王 星 也 必須 
保持 以 同一 周期 自 邊 。 査 玉 和 冥王 星 的 自 和 周 期 完 全 符合 送 上 条 
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件 , 中 昼 的 是 査 的 公 特 執 道 井 不在 冥王 星 的 赤道 面 上 , 相 交 的 角 
度 状 90 多 度 , 否 唱 査 贅 就 基 冥 王 星 的 天然 定点 同 歩 王 星 了 。 冥王 
星 芽 星 和 冥 王 星 的 所 墓 特 殊 共 系 , 比 地球 王 月 球 的 区 系 更 妨 審 切 , 
原 量 比 和 半 径 比 都 更 加 接近 , 更 像 基 太 阻 系 中 的 一 対 双 行 星 , 他 価 
在 近 高 太 胃 39 伯 公 里 的 寒冷 明 森 的 太 空 中 由 希 伴 面 行 。 人 美和 
有一 天 会 入 膝 字 宙 て 船 埋 妨 送 一 対 最 辺 近 前 行 星 兄弟 。 

9 大 行 星 的 幸 道 参 数 及 物理 参 数 列 千 附 明 16。 


四 、 太 阻 系 的 物 原 分 布 


対 去 人 休 一 真 以 方 , 出 子 冥王 星 執 道 就 是 太 阻 系 外面 的 世界 
了 。 現在 知道 , 太 阻 系 的 物 原 辺 界 要 比 冥王 星 新 道 近 2000 多 倍 。 
太 阻 系 的 物 康 分 布 有 6 重 界 限 : 第 1 重 是 水 、 金 、 地 、 火 4 頼 美 地 大 
行 星 , 体 彼 和 原 量 都 比 六 小 , 密 度 比較 大 , 有 堅 硬 的 岩石 外 売 , 没 有 
光 東 , 一 共 只 有 3 上 王 星 , 地 球 1 頼 , 火 星 2 吾 。 第 2 重 是 小 行 星 
帯 , 分 布 着 則 千 万 人 小 行 星 。 第 3 重 是 木 、 土 、 天 、 海 4 頼 美 木 大 行 
星 , 体 息 和 康 量 都 入 大 , 密 度 六 低 , 没 有難 硬 的 岩石 外 売 , 大 気 屋 下 
面 是 液 恋 気 旬 成 的 海洋 , 都 有 光 束 和 導 潮 多 多 的 革 星 。 第 4 重量 
以 冥王 星 罰 首 的 又 一 介 小 天体 東 帯 : 村 伊 伯 帯 。 第 $ 重 是 太 阻 入 
粒子 能 到 送 的 区 域 。 最 后 一 重 是 奥 拓 特 苦 星 坪 。 

S0 年 前 , 美 籍 荷 天 文学 家 本 伊 伯 (C.P.Kaper) 提 出 一 竹 見 解 , 
入 訪 在 冥王 星 執 道 机 側 , 宮 釣 30 付 公 里 的 更 状 区 域 里 , 有 10 伯 至 100 
伯 沙 以 泳 妨 主要 成分 的 小 天 体 発 太 阻 公 特 。 其 中 概 條 別 的 成 己 , 洛 着 
狭 拓 的 楠 岡 執 道 或 拡 物 袋 幸 道 , 来 到 太 阻 和 地球 附近 , 出 現 挟 藤 的 尾 
己 , 成 訪 引 人 注目 的 替 星 。 著名 的 吟 雷 苦 星 就 是 其 中 之 ー。 

20 世 外 的 最 后 10 年 , 本 伊 伯 的 児 解 得 到 了 天文 現 測 的 下 笑 。 
1992 年 役 現 了 第 一 介 本 伊 伯 帯 天体 , 到 2005 年 $ 月 10 日 , 巳 須 現 
867 人 -。2002 年 6 月 誠 現 的 今 阿 (Quaoar) 比 冥 芽 近 大 。2004 年 2 
月 17 日 , 又 受 現 更 大 的 一 介 2004DW, 長径 1 600 公 星 。 佑 填 直 径 
大 考 100 公 里 的 本 伊 伯 帯 天体 有 10 万 全 。 囲 1.16 示 意 了 巳 宏 現 
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時 - 的 前 十 名 本 伊 伯 帯 天体 的 大 小 。 
に we | 既 不 美 地 也 不 美 木 的 冥王 星 和 冥 
守 ま 芽 , 訟 当 属 考 本 伊 伯 帯 天体 , 面 不 
| 基 単 独 的 大 行 星 。 但 逢 , 大 多数 天 
民 文学 家 和 天文 愛好 者 , 都 不同 意 井 
参 @ ゃ ee ” | 除 冥王 星 的 主 貴 , 筆 持 着 9 大 行 星 
im im ww moe ms swie | 3 往 一 家 只 戸上 暁 的 常 刀 。 
団 1.16 前 十 名 和 伊 人 帯 天体 。 犬 了 央 和子 , 最 近 能 到 近 100 
條 天文 単位 , 完 全 徐 旦 着 所 有 大 行 
星 和 本 伊 伯 帯 天体 。 如 果 地 本 伊 伯 帯 王 火 - 木 之 同 的 小 行 星 帯 , 都 
是 局 平 系 入 , 那 名 太 阻 入 粒 子 却 赴 球状 分 布 , 太 阻 位 王 球 的 中 央 。 
太 阻 物理 学 家 称 六 介 大 球 妨 “日 球 ”, 也 叫 “ 太 阻 山 屋 ”, 送 二 太 阻 申 
磁力 協 所 能 到 送 的 薄 国 , 也 基 太 阻 系 物 原 又 一 選 重 要 的 界 限 。 
在 高 日 球 辺 界 更 近 的 地方 , 最 后 的 太 阻 系 物 原 薄 国 叫 奥 祭 特 
震 星 一 。 奥 人 特 (」.H.0or) 基 荷 生 天文 学 家 , 本 伊 伯 的 老 帰 。 他 
最早 提出 , 位 千 高 太 阻 3 万 -10 万 人 天文 単位 的 区 域 , 分 布 着 釣 
1000 仁 頼 在 星 , 怠 原 量 与 地球 康 量 相当 , 称 該 身 和 特 芋 星 到 。 震 
星 到 中 的 那 革 更 加 信 近 的 小 天 体 , 如 果 偶 然 有 机 会 政変 執 道 , 委 記 
数 千年 甚 全 数 万 年 的 基 途 帆 渉 , 来 到 太 阻 和 地球 附近 , 也 会 成 該 捧 
尾 世 的 苦 星 。1997 年 出現 的 海 償 - 波 普 匠 星 就 属 謗 一 美 。 
2004 年 3 月 , 美 国 天文 学 家 秋 現 了 一 介 近 在 90 條 天文 単位 久 
的 太 阻 系 小 天体 , 亮 度 20.3 等 , 相 当 隆 8 000 公 里 外 的 一 支 光 , 
真 符 釣 罰 冥王 星 的 344, 取 名 “ 倫 徳 ”。 秦 徳 衣 発 日 公 特 周期 10 
500 年 , 最 近 時 高 太 阻 884 人 天文 単位 , 最 近 時 (2076 年 76 條 天文 
単位 。 団 1.17 是 栓 徳 鎖 的 執 道 示 意 囲 : 困 右上 是 論 徳 被 肥 現 時 
的 位置, 左上 基 木 星 道 以内 小 行 星 帯 和 九 台 内 行 星 , 右 下 是 奏 徳 
的 軌道 , 左 下 基 給 徳 解 在 奥 人 特 在 星 一 中 的 位置 。 秦 徳 鑑 不 是 
第 10 巴 大 行 星 , 也 不 是 村 伊 伯 帯 天体 。 有 人 提出 可能 存在 “内 奥 
作 特 苦 星 到 ", 准 徳 郊 是 其 中 第 一 介 被 秋 現 的 天体 。 或 導 奥 所 特 苦 
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星 去 内 辺 界 比 原 来 佑 填 的 要 寛 / 得 多 。 





団 1.17 奏 徳 角 的 軌道 示 意 団 

2005 年 7 月 , 叉 有 3 占 真 径 大 王 1.000 会 里 的 本 伊 伯 帯 天体 被 
友 込 。 宅 何 是 :2003EL61,2003UB313 和 2005FY9。 其 中 2003UB313 執 
道 半 藤 径 67.661 天文 単位 , 備 心 率 0.442, 傾 角 44.2, 高 太 阻 最近 時 
37.75 天文 単位 , 最 近 時 97.57 天文 単位 。 三 径 可能 比 冥 王 星 述 大 。 
一 時 同 秋 現 第 10 頼 大 行 星 的 舌 題 又 在 媒体 之 同 佐 聞 。 記 下 閲 , 送 
是 一 典 型 的 本 伊 伯 帯 天体 , 不 具有 大 行 星 的 資格 。 

如果 閣 大 行 星 何 的 賃 地 負 小 妨 雄 径 1.2 公 里 的 城 優 , 城 修 中 
央 有 友 径 14 米 的 火球 一 一 太 阻 。 大 行 星 何 稀 稀 落 落 的 東 侍 在 
太 阻 四 周 :4 介 小 的 在 里 屋 , 只 有 牽 米 大 小 4 介 大 的 在外 屋 , 也 不 
対 是 1、2 斉 米 大 小 的 頼 粒 。 里 外 机 屋 之 同 , 小 行 星人 像 一 圏外 砕 
的 小 粉末 。 本 伊 伯 帯 天体 如 散 乱 的 全 換 , 笑 抑 在 城 優 外国 , 散 布 在 
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究 釣 100 米 的 下 帯 中 。 和 洲 旦 城 優 的 日 球 , て 舞 着 元 数 全 太 阻 穫 粒 
子 , 真 径 比 城 像 盲 算 大 3 倍 。 近 方 的 身 人 特 苦 星 二 如 泳 卓 雰 租 , 延 
伸 到 方 園 4000 公 里 久 。 加 果 送 介 城 矯 建 手 我国 国土 中 央 , 那 久 全 
. 中 国 的 領土 都 基 太 阻 系 的 物 原 落 団 ( 困 1.18)。 





団 1.18 太 困 系 物 原 分 布 示 意 団 


1.3 恒星 世界 


ー、 数 量 和 名 称 


"大隊 夜 色 涼 如 水 , 財 看 牽 牛 銀 女 星 。"( 唐 ・ 杜 牧 ・ 秋 夕 )。 毎 当 
夜 幕 降 衝 , 天 気 晴 好 時 , 囚 燃 的 繁 星 格 外 引 人 注目 。 人 星 之 中 , 除 
少数 ルル 全 行 星 之 外 , 多 大 多数 都 是 恒星 。 恒 星 都 是 和 太 阻 一 欄 的 
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天体 , 内 是 因 妨 距 高 十分 遥 近 , オ 申 得 具有 茨 茨 寒 光 。 満 天 繁 星 密 
密 陣 陣 , 似 平 数 不用 数 , 多 得 不 得 子 , 其 容 井 不 是 送 欄 。 天 文学 家 
哲 所 有 況 測 到 的 恒星 画 成 星 園 , 列 成 星 表 , 井 披 其 亮 度 分 成 等 角 , 
再 一 一 銃 填 其 数 目 。 即 使 在 最 晴朗 的 夜 晩 , 所 有 了 肉眼 能見 的 星 也 
具有 3 000 左右 , 加 上 地球 男 一 半 所 見 的 天空 , 全 天 共 宮 一 共有 
6 000 多 時 。 
恒星 的 亮 度 等 角 称 妨 星 等 , 沿 状 古 希 膳 人 的 作法 , 用 数 字 表 
示 , 是 越 亮 , 星 等 数 越 小 。 最 亮 的 天 狼 星 是 - 1.46 等 , 刀 
-1"..46。 肉 眼 能 児 的 最 暗 的 星 是 6".5, 銀 女 星 0".03, 北 概 星 
2" .12。 全 天 拉 星 等 銃 辻 的 恒星 数 目 加 表 1.5。 比 6".$ 亮 的 恒星 
有 6 974 天 。 鍛 河 系 的 恒星 避 数 大 釣 有 3 000 伯 馴 , 人 美 能 届 測 到 
的 只 基 其 中 視 少 的 一 部 分 。 
表 1.5 恒星 数 目 表 
星 等 星 数 
く 17.3 7 テア.S5-87.5 4.5 万 
17.5 >27.5 9 の".5-107.$ 40.7 万 
27.5 <3 テ 3 117.$-127.5 324 万 以上 
37.S3 > 47.3 1S7.$5 >167.5 1 伯 以 上 
4 3 57.3 
5P.5 こ 67.3 








信 星 的 命名 有 刀 衝 作 法 , 最 通用 的 是 基 分 星座 的 命名 法 。 宅 
閣 全 天空 世 分 礼 88 介 星 座 , 毎 介 星 座 各 占 一 定 的 天空 区 域 , 区 域 
有 大 有 小 。 星座 名 称 大 多 浴用 古希 膳 人 的 胃 法 , 以 神 舌 中 的 人 物 
或 効 物 命名 。 南 天 的 一 上 星 座 十 17 世 旬 東 球 航海 以 后 オ 取 名 的 , 
所 以 出現 一 占 科 学 技 木 名 鹿 。 星座 里 的 星 披 古 人 玲 定 的 亮 度 上 順序 
用 希 膳 字母 排列 命名 。 如 天 狼 星 是 大 犬 座 中 第 一 亮 星 , 名 該 大 犬 
座 c(cCMa), 銀 女 星 叫 天 琴 座 c(oLyr) , 参 宿 七 叫 獲 戸 座 BR(BOn) 等 。 
希 膳 字母 用 完 競 用 数 字 或 易 号 字母 排 序 , 如 天 釣 座 61(61Cyg), 鱗 
急 座 uv(uy Ceb) 等 。 男 一 竹 方 法 是 用 友和 希 制 的 星 表 貸 号 命名 , 
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如 BD+ 36"2147, CC2104, NGCC2632, M31 等 。BD 代表 徳 国 波 因 天 
園 星 表 ,CC 代表 美国 名 星 表 ,NCC 代表 星 去 星 囲 新吉 星 表 ,M 代表 
法 国 梅 西 耶 星 表 。 星 表 筒 称 后 面 的 数 字 是 某 星 ( 有 此 是 星 、 星 団 
或 河 外 星 系 ) 在 到 星 表 中 的 鍋 号 。 BD 星 表 中 的 + 36* 表 示 到 星 的 赤 
姉 是 + 36*。 対 一 部 特別 亮 的 星 取 有 坦 名 , 如 天 狼 (Sirius), 銀 女 
(Vega) , 北 落 卵 (Fomalhaut) 等 。 中 国 古 代 的 恒星 命名 方 法 是 格 
星空 分 妨 若 干 星 官 。 北 概 附 近 的 一 上 基 星 官 分 属 三 垣 : 此 微 垣 、 太 微 
垣 、 天 市 垣 。 沿 黄道 的 28 介 星 官 称 該 二十八宿 ( 音 xiD)。 毎 介 星 


官 或 毎 宿 中 的 恒星 用 数 字 排 度 。 如 河 載 二 、 特 款 十 四 , 参 宿 七 , 時 ・ 


宿 五 等 。 河 鼓 、 御 続 是 星 官 名 , 参 、 財 星 宿 名 (本 志 附 玉 列 有 相 共 
的 資料 )。 

二 、 迄 効 算 高 

恒星 的 “ 恒 ” 字 指 的 是 星 座 或 星 官 排列 成 的 形象 古 古 不変 。 古 
代 星団 上 画 出 的 模 欄 和 現代 人 看 到 的 没有 仕 不 同 , 好 像 是 永 恒 
不変 的 。 恒 星 真 的 都 不 返 効 喝 ? 不 是 的 。 恒 星 也 同行 星 一 欄 有 自 
特 和 公 款 的 返 効 。 欠 河 系 恒星 的 公 特 是 侍 直 河 系 核心 的 返 効 。 太 
阻 字 帯 着 他 的 家庭 成 具 一 一 行 星 、 芽 星 、 奉 星 等 , 計 赴 河 系 核心 公 
特 , 返 盗 速度 妨 250 公 里 / 秒 , 比 地球 発 太 陸 公 特 返 効 的 速度 快 8 
倍 。 恒 星 在 替 河 系 中 的 返 効 不 是 整 体 邊 効 , 所 以 恒星 与 恒星 之 同 
也 有 科大 的 相対 返 効 , 但 比 起 其 同 人 遥 近 的 距 高 来 培 是 微 不 足 道 的 。 
在 久 短 的 時 同 , 比 名 九 千 年 内 , 是 看 不 出来 的 。 色 対 非常 精密 的 測 
量 , 比 料 色 計 了 入 長 時 同 的 恒星 位置 , 恒 星 之 賠 的 相対 返 効 才能 星 
現 出来 。 國 1.19 画 出 了 北 斗 七 星 在 20 万 年 内 変化 的 情況 。 送 竹 
変化 在 天文 学 上 称 作 人 恒星 自 行 , 遂 外 情 況 往 見 $.2 帯 。 

恒星 之 同 的 距 高 , 用 我 何 常 見 物体 的 尺度 来 衡 量 是 視 人 用 任 
的 。 天 文 上 常用 的 一 衝 尺 度 単 位 叫 光 年 , 即 光 走 一 年 所 走 計 的 路 
程 。 一 光 年 釣 訪 9.5 x 10? 米 。 光 的 速度 十 30 万 公 里 / 秒 , 相当 后 
1 秒 印 読 地球 7 圏 半 。 太 囲 至 地球 1.5 伯 公 里 , 光 只 走 8 分 印 就 到 
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10 万 年 以前 的 北斗 七星 
ーーー…ー\ ンジ 
現在 的 北斗 七星 、 
( 箇 丈 表示 自 行方 向 ) 
で 
ws、 
10 万 年 以 后 的 北斗 廿 星 ジグ 


団 1.19 北斗 七星 的 変化 


了 。 面 高 太 阻 最近 的 恒星 半 人 号 座 比 吉 星 的 距 高 是 4.22 光 年 , 相 
当 生 40 万 伯 公 里 。 和 牛 郎 星 的 距 高大 16 光 年 , 銀 女 星 的 距 高 是 26 
光 年 。 邊 郎 紀 銀 女 的 距 高 也 是 16 光 年 , 如 果 西 者 通信 , 元 全 申 波 一 
来 一 回 就 需 要 32 年 的 時 同 。 外 河 系 辺 欠 到 我 休 地球 有 刀 万 光 年 , 
那 里 肥 生 的 景 象 要 印 対 好 侯 万 年 オ 能 佐 到 我 作 送 里 。 目 前 己 知 以 
太 阻 訪中 心 , 以 邊 郎 星 的 距 高 訪 半 径 的 空 同 区 域 里 , 一 共 具有 S0 
多 台 恒 星 , 空 同 的 室 廊 可 想 面 知 。 用 光 年 作 天 体 距 高 的 単位 , 一 是 
形象 長 名 , 二 基 立 即 可 以 知道 光 竣 天体 人 送 到 地 球 需 要 多 散 的 
時 同 。 例 如 狼 女 星 的 距 高 是 26 光 年 , 我 介 所 看 見 的 銀 女 星 是 宅 26 
年 前 的 形象 。 果 有一 天 銀 女 星 突然 消失 了 , 宮 的 光 充 伯 能 漂 付 
照 郊 我 休 26 年 。 

恒星 距 高 的 測定 基 非 常 困 秦 的 , 最 証 接 的 方 法 基 利用 視差 。 視 
差 基 指 地球 鐵 太 阻 公 特 返 効 , 在 不同 位置 所 況 測 到 的 恒星 位置 差 
昇 。 由 千 恒 星 的 距 高 比 地 球 到 太 囲 的 距 高大 得 多 , 送 介 券 昇 基 得 小 
的 , 最 大 也 不 超 対 , 相 当 隔 $ 公 里 以外 看 一 校 分 市 的 居 角 。 自 人 
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再 白 尼 提 出 日 心 濁 以来 , 入 多 天文 学 家 都 想 測 出 恒星 的 祝 差 , 用 以 
下 明 地球 的 公 特 返 効 。 但 300 年 同 元 人 成功 , 甚 至 成 叉 笛 白 尼 学 送 
是 否 正 克 的 一 介 疑 点 。 証 到 19 世 旬 30 年 代 , オ 有三 位 天 文学 家 分 
列 測 出 了 3 台 昼 星 的 祝 差 。 他 何 是 : 僚 国 的 新 特 人 爵 汰 (B. 欠 .Crpyse) 
在 彼 得 優 測 色 女 星 : 徳 国 的 内 塞 示 (F.W.Bessel) 在 柏 林 測 天 鶏 座 61 
星 : 英 国 的 況 徳 森 (T.Henderson) 在 好 玉 角 測 半 人 瓦 座 x。1837、1838 
和 1839 年 他 休 分 別 秋 表 了 所 測 出 的 恒星 視差 信 , 此 突破 了 恒 星 距 
高 元 法 測定 的 徐 基 。 三 人 中 修 度 最大 的 是 哲 特有 振 , 因 妨 狼 女 星 視 
差 最小 , 只 有 W .12, 相 当 隆 30 公 里 外 一 村 分 市 的 購 角 。 共 王 祝 差 和 
恒星 距 高 測定 的 表 外 情況 靖 見 $.1 和 5.2。 


三 、 体 彼 和 原 量 


如果 能 測 出 恒星 的 古 和 , 就 可以 填 算 其 体 彼 。 先 測量 恒星 同 
面 所 張 的 角度 ( 称 該 角 衣 径 ), 再 根 据 距 高 才 能 知道 真 笑 的 盲 委 。 
恒星 岡 面 都 非 常 小 , 最 大 角 坪 径 也 不 超 計 W .05, 所 以 恒星 頁 径 的 
測量 是非 常 困 礁 的 。 通 常 使用 的 方 法 有 :① 干 渉 法 。 利 用 光学 技 
林 測 量 来 自 恒星 不同 部 分 的 星光 之 同相 互 干 渉 声 生 的 条 公 , 来 測 
定 恒星 的 角 盲 径 。② 月 捧 星 法 。 月 亮 行 在 人 恒星 之 同 , 某 人 恒星 
被 月 鈴 指 住 的 現象 称 該 月 捧 星 。 在 月 総和 賠 井 始 与 恒星 相 切 到 和 完 
全 被 指 住 送信 短 的 計 程 中 , 恒 星 的 亮 度 有 微 小 変化 , 用 圧 常 敏 
的 光 串 似 器 測量 送 一 変化 , 可 以 換算 出合 星 前 角 盲 径 。③ 光 度 法 。 
根 据 物 理 定 律 和 恒 星 的 光度 及 温度 数 据 得 知 便 星 的 衣 科 。 前 柄 衝 
方 法 比 六 可 幕 , 但 只 知 用 干 粒 近 的 恒星 , 月 捧 性 法 芝 限 用 王 有 杭 会 
号 月 亮 相 骨 的 恒星 。 后 一 衝 方 法 可 馬 程 度 要 差 一 占 。 

恒星 的 証 算 差別 概 該 最 殊 , 最 大 的 超 巨 性 胡 径 是 太 陸 的 過 千 
倍 , 体 息 小 的 白 媛 星 直 径 只 及 太 明 直径 的 刀 百 分 之 一 。 猫 戸 座 中 
紅色 的 参 宿 四 衣 径 比 太 阻 大 900 倍 , 体 息 相 当 隆 7 伯太 阻 。 吉 
果 把 搬 到 太 明 的 位 四 , 那 色 水 星 、 金 性 、 地 球 、 火 星 銃 錠 都 要 装 間 
世 的 肝 子 里 。 仙 王座 VV 星 直径 比 太 阿 大 1600 倍 , 超 計 木 星 執 道 
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頁 径 。 目 前 巳 知 体 彼 最大 的 恒星 是 御 夫 座 e( 中 文 名 柱 一 ), 評 径 
釣 該 太 昭 衣 径 的 2 500 倍 , 体 息 相 当 隆 150 伯 介 太 陸 , 把 土星 的 執 
道 也 都 包括 導 去 了 。 比 太 阻 小 的 恒星 也 小 得 昼 人 , 天 狼 伴 星 的 体 
節 具 有 太 阻 体 彼 的 230 万 分 之 一 , 中 子 星 的 体 彼 更 小 。 

恒星 的 疫 光 本 賃 ( 也 叫 光度 ) 差 別 也 特別 大 , 肥 光 本 領 大 的 比 
太 阻 大 100 万 倍 , 小 的 具有 太 阻 的 1 万 分 之 一 。 但 恒星 的 原 量 差 
列 炎 小 。 大 的 訪 太 囲 原 量 的 100 倍 , 小 前 妨 太 囲 原 量 的 ルル 十 分 之 
ー。 目 前 巳 知 原 量 最大 的 恒星 是 高 我 何 4.5 万 光 年 前 人 怠 座 
LBV1806-20, 方 太 阻 原 量 的 150 倍 : 原 量 最小 的 是 鯨 角 座 uv 星 , 宅 
基 一 対 双 星 , 大 的 一 介 原 量 是 太 阻 原 量 的 8% , 小 的 一 介 只 有 太 阻 
原 量 的 4% , 送 小 的 己 色 失 去 了 作 妨 恒星 的 次 格 。 

恒星 的 体 彼 差別 巨大 面 康 量 差 別 灸 小 , 好 比 人 的 体重 彼 此 差 
不 多 , 耐 介 共 大 的 像 一 座 大 楼 , 小 的 像 一 内 曲 敷 。 恒 星 的 密度 一 定 
差 昇 特別 巨大 。 一 基 氏 巨星 的 密度 只 有 水 的 旭 百 万 至 過 千 万 分 之 
一 , 比 突 綴 室 里 的 真空 衝 要 空 , 面 白 燃 星 和 中 子 星 的 密度 高 拓 水 的 
刀 百 万 倍 基 至 百 万 伯 倍 。 恒 星 的 光度 差別 巨大 面 原 量 差別 殺 小 , 
違 明 能 雑 持 恒星 正常 編 射 的 時 同 , 即 恒星 的 寿命 差別 入 大 , 短 的 
100 万 年 , 括 的 1 万 伯 年 。 恒 星 品 衝 多 梓 性 前 特 征 間 常 星 著 。 


1.4 欠 河 系 及 河 外 星系 


ー、 銀河 与 銀河 系 


報 河 基 指 在 元 月 的 晴 夜 , 大 気 秀 明度 好 的 地方 能 看 到 的 横 中 
天空 的 乳白 色 光 帯 , 也 叫 天河 。 西 方 称 之 妨 妨 之 路 (milky way)。 
一 衝 佐 池 基 , 大 神 宙 垢 凡 女 愛 克 米 拉 生 子 菊 克 里 新 , 宙 新 慈 神 后 
菊 拉 睡 牙 時 辻 菊 克 里 新 倫 呪 移 拉 的 乳汁 以 得 到 神 后 的 法力 。 拉 
便 醒 , 盛 色 之 下 推 電 了 正在 史 旭 的 徹子 , 乳 汁 酒 向 天 庭 , 形 成 乳白 
色 光 帯 一 一 妨 之 路 。 作 教 国家 画廊 有一 幅 表現 此 交 材 的 油画 , 妨 
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文 を 舞 炎 時 代 意 大 利 画 家 丁 抱 菜 提 (J.R. Tintoretto) 所 作 。 鐘 河 球 
侍 全 天空 , 噂 越 25 人 星座 , 宅 介 是 : 天 欠 、 天 鷹 、 狐 旬 、 天 箇 、 蛇 夫 、 
盾 邊 、 人 号 、 天 賜 、 天 壇 、 逢 尺 、 砂 狼 、 南 三角 、 図 規 、 若 螺 、 南 十字 、 船 
届 、 船 尾 、 台 談 、 獲 戸 、 金 牛 、 双 子 、 御 夫 、 英 仙 、 仙 后 和 昌 虎 。 科 河 各 
自明 暗 不 一 , 究 寂 等 , 最 害 送 30*, 最 案内 4? - 5%。 夏 秋 之 交 見 到 
的 天 鍛 、 天 鷹 及 天 昌 、 人 段 比 校 明 亮 壮 名 。 

用 亜 近 午 可以 分 解 出欠 河 是 由 交 六 多 多 恒星 和 星 到 密 集 牌 成 
的 。 宅 是 一 介 包 含 着 三 千 公 恒 星 和 其 他 天 体 的 席 大 的 天体 集団 在 
地球 上 看 到 的 投影 , 基 一 天体 集 囲 就 是 依 河 系 。 太 陸 是 失 河 系 的 
一 只 。 銀河 系 的 形状 像 一 介 雇 平 的 園 好 , 太 阻 素 在 大 中 比 校 華 辺 
的 位置 , 誰 送 里 向 賠 査 四 周 看 到 交 中 的 恒星 投影 出 去就 是 我 伯 看 
到 前 銀河 。 企 河 系 的 尺度 和希 格 示 意 國 児 団 1.20。 自 型 基 恒星 
相対 集中 的 区 域 。 中 同 的 核 球 是 棚 球 形 , 中 心 外 落 団 不 大 , 物 原 特 
列 集中 , 称 妨 規 核 。 失 核 的 原 量 相当 生 刀 百 万 介 太 阻 原 量 , 有 視 
烈 的 活 効 , 基 入 強 的 射 中 源 和 高 能 編 射 源 。 頒 型 外面 有一 條 共 国 
が 大 的 区 域 , 稀 六 地 分 布 着 一 上 老 年 恒星 和 星 匠 物 原 , 称 妨 夫 時 。 
有人 稚 妨 失 時 也 呈 村 球 形 , 僚 軸 和 短 納 之 比 訪 2 : 1。 頒 河 系 是 旋 





国 1.20 徐 河 系 拓本 示 意 園 
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渦 星 系 , 由 $ 条 旋 啓 狙 成 , 送 $ 条 旋 眉 的 名 称 是 : 英 仙 眉 、 獲 戸 克 、 
人 号 肩 、 南 十字 唇 和 知 尺 息 。 太 陸 位 干 猪 戸 唇 的 内 側 。 在 赴 野 外 
園 乏 有一 介 更 大 的 区 域 , 是 直 河 系 射 申 編 射 区 , 大 致 呈 球形 , 称 
罰 委 晃 。 符 時 的 衣 径 釣 30 万 光 年 , 銀 晃 的 頁 径 釣 68 万 光 年 。 

20 世 外 60 年 代 以 前 , 伯 填 銀 河 系 的 怠 原 量 是 1.8x 10"' 倍 太 
阻 原 量 , 恒 星 原 量 占 90% , 弥 漫 星 云 和 星 際 物 原 占 10% 。 現在 知 
道 存在 大 量 暑 物 原 , 重 新 佑 辻 委 河 系 怠 原 量 送 到 2 x 10" 倍 太 阻 質 
量 。 多 一 介 数 量 角 , 量 就 多 了 10 倍 。 看 来 , 在 欠 河 系 落 国 内 , 亮 
物 康 互 晴 物 原 之 比 罰 1:9。 失 河 系 也 有 自 特 , 太 陸 系 附近 的 邊 河 
系 自 特 速 度 妨 250 公 里 / 秒 , 周 期 2.5 伯 年 。 


二 、 河 外 星 系 


替 河 系 中 除 了 大 量 的 恒星 以外 , 述 有 入 多 由 企 夫 或 気体 等 弥 温 
物 康 外 成 的 形状 各 昇 的 天体 , 称 訪 星 二 , 星 去 的 物 原 密度 間 常 稀 簿 , 
尽 度 邊 大 但 原 量 視 小 。 在 亜 近 重 中 各 衝 星 云 有 非 常 美 画 的 外形 , 取 
有効 人 的 名 称 , 如 蟹 状 星 云 、 政 環 星 云 、 礁 湖 星 云 等 。 男 一 中 看 似 星 
な 的 天体 , 笑 原 上 近 在 霞 河 系 之 外 , 是 与 張 河 系 同 梓 角 別 的 天体 集 
団 , 称 訪 星 系 (galay)。 加 距 高 銀 河 系 220 万 光 年 的 仙女 座 星 系 
(M31), 其 外形 、 策 格 、 自 舟 和 組 成 都 与 引 河 系 美 似 , 大 小 和 原 量 均 比 
銀河 系 大 一 倍 。 在 南天 概 附 近 , 有 西 人 肉眼 赴 接 可 見 的 云 和 状 天 
体 , 称 丸大 、 小 麦 灯 佑 星 二 , 是 麦 折 人 (F.Magalhaes) 先 地球 航行 時 在 
南美 洲 見 到 井 記 景 下 来 憩 到 欧 洲 的 。 大 、 小 麦 佐 星 云 也 都 是 近 在 
銀河 系 之 外 的 星系 。 毎 人 星系 都 和 頒 河 系 一 欄 包 含 着 数 十 伯 至 数 
千 似 台 恒 星 , 衣 径 丸 旭 千 光 年 到 小 十 万 光 年 。 外 現 多 竹 多 梓 , 大 部 
分 有 旋 渦 皇 柳 , 失 河 系 只 是 人 多 星系 中 入 普 通 的 一 只 。 現代 痛 近 簡 
現 測 到 的 星系 己 有 数 再 伯 之 多 , 分 布 在 浩 漠 的 宇宙 中 。 


三 、 星系 以上 的 四角 天 体系 徹 


星系 也 有 成 群 的 希 格 。 在 夫 河 系 周 国 , 有 40 多 人 星系, 包括 
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仙女 座 星系 、 大 小麦 哲 他 星 到 在 内 , 角 成 了 高 一 銀 的 天体 系 徹 , 称 
訪 本 星系 群 。 本 星系 群 的 尺度 釣 罰 400 万 光 年 。 在 本 星系 群 外面 
衝 有 其他 的 星系 群 或 星 系 団 。 星 系 群 (group of galaxies) 和 星系 団 
(cluster of galaxies) 赴 同 角 天 体系 銃 , 只 是 成 具 数 目 大 小 不同 。 通 
常 把 成員 数 不 超 対 100 人 的 称 妨 星系 群 , 更 多 的 称 妨 星系 団 。 在 
距 本 星系 群 6 000 万 光 年 久 , 有 一 介 室 女 星系 団 , 所 有 2 00 多 介 成 
只 , 尺 度 釣 1 300 万 光 年 。 室 女 星系 団 与 其他 一 革 星 系 団 和 星系 
群 , 包 括 本 星系 群 在 内 , 釣 0 多 介 成 員 , 又 狙 成 了 一 介 更 高 一 仮 的 
天体 系 銃 - 一 一 本 超 星 系 団 。 本 超 星 系 囲 的 尺度 釣 訪 1 伯 光 年 。 本 
超 星 系 団 不 基 民 一 的 , 在 宮 的 外面 釣 3 伯 光 年 外 , 又 肥 現 了 男 外 一 
條 超 星 系 団 一 一 后 秋 超 星 系 囲 。 在 巳 知 的 可 現 測 宇宙 中 釣 有 
3 000 介 以上 的 超 星 系 団 , 月 成一 介 更 妨 席 大 的 天体 系 銃 , 称 刃 意 
星系 。 目 前 人 美 探 測 宇 宙 深 空 的 能力 巳 状 130 公 光 年 以上 , 丈 没 
有 看 到 加 星 系 的 辺 界 。 加 星 系 也 導 就 逢 整 介 宇 宙 中 最高 一 銀 的 天 
体系 銃 了 。 人 星系 斗 数 来 研究 天体 系 銃 分 情 的 情況 , 有 現 到 超 星 
系 困 送 一 屋 次 , 天 体系 銃 成 囲 的 趙 勢 己 勾 減弱 , 趙 向 考 均 勾 分 布 和 
各 向 同性 的 特 征 。 但 送 不 是 最 后 希少 , 更 新 的 濁 測 肥 現 也 導 名 会 
掲示 出 整 体 字 宙 希 格 未 知 的 秘密 。 

現代 天文 学 巳 避 測 到 的 宇宙 , 誠 星系 井 始 , 共 分 妨 四 崩 天 体系 
銃 , 記 何 加 園 1.21 所 示 。 

星系 一 星系 群 或 星系 団 一 超 性 系 団 (cluster of hypergalaxies) 一 
怠 星系 (metagalaxy) 。 

回 到 我 休 曽 和 比 扱 填 的 , 披 1: 1 比例 負 小 的 太 陸 系 尺度 , 
再 称 小 一 万 倍 , 即 披 1: 10"( 一 万 公 分 之 一 ) 的 比例 来 比 扱 一 下 : 
太 阻 的 衣 径 具有 1.4 牽 米 , 好 像 一 粒 録 豆 , 最 近 的 比 部 星 是 40 公 里 
外 的 男 一 粒 録 豆 銀 女 星 距 高 255 公 里 , 殺 色 超 巨星 参 宿 四 衣 径 
1.4 米 , 但 近 在 6 000 公 里 之 外 : 体 邊 最大 的 柱 一 , 頁 径 有 3.3 米 。 
送 占 大 大 小 小 的 恒星 球体 , 意 数 有 3 000 公介, 組成 一 全局 平形 状 
的 邊 河 系 , 調 径 音 送 90 万 公 里 ! 小 小 的 地球 是 在 距 高 掴 豆 15 厚 
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國 1.21 星系 以上 的 四島 天体 系 銃 


米 久 的 一 粒 微 全 , 径 内 有 12 微 米 , 同 外 菌 差 不 多 , 不 用 足 微 境 是 
別 想 看 到 的 。 圭 人 氷 灰 城 形容 大 小 基 殊 的 物体 基 “ 寄 時 由子 天地 , 
葵 浴 海 之 一 栗 "( 前 赤壁 ), 用 之 比 拡 地球 在 宇宙 中 的 地位 , 地 是 
近 近 不足 的 。 

再 白 尼 的 《 天 体 返 行 途 》1543 年 在 角 佐 人 出 版 , 酸 志 着 人 美 込 
所 字 宙 的 第 一 次 欧 : 但 再 白 尼 的 時 代 玉 不 知道 天王 星 及 其 以 外 
的 世界 , 他 込 訪 恒 星 是 在 属 二 上 帝 的 不可 知 的 天界 上 。 時 同 流 折 
不 到 300 年 , 人 美的 込 状 己 多 送 到 了 怠 星系 送 全 屋 次 。 如 果 再 
300 年 、5 000 年 、50 000 年 , 進 能 預 料 人 美的 和 択 閣 会 有 念 欄 的 輝 
展 。 正 如 本 章 井 共 引 用 的 雪 菜 的 圭 句 :“ 惹 天 , 信 笑 有 秘 密 喝 ? 7 人 
美 巳 掲 尋 面 多 , 一 切 都 品 露 元 遂 "人 美 用 科学 的 思 健 了 解 了 宇宙 
的 尺度 和 門 体 分 扉 策 格 , 我 人 不得 不便 吸 : 字 宙 是 多久 宏 大 , 面 人 
美 是 多 る る 湖 小 。 但 我 伯 捧 巻 明 思 , 就 会 党 得 真正 信人 便 吸 的 是 浴 
小 的 人 美 居 然 可以 探 測 如 此 宏 大 的 宇宙 , 追 号 廊 史 的 足 遊 , 週 同 宇 
宙 基 吉 何 声 生 , 如 何 演 化 的 , 井 且 反 了 、 季 閣 貸 灸 提 号 着信 人 満 
意 的 答案 。 返 オ 是 真正 的 奇 独 。 
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第 二 章 天球 浴 酸 系 


宇宙 是 一 本 永 近 在 我 八 面 前 打 乾 着 的 大 志 , 定 用 
数 学 和 吉 号 成 的 , 共 中 有三 魚 形 、 園 及 其 他人 ル 何 団 形 。 
有 学 会 包 的 秋 育 , 我 人 才能 天 憧 世 , 償 則 只 能 在 黒 喧 的 迷 
宮中 暑 衝 。 

ー 一 伯 利 路 
人 美的 任 何 研究 活 芝 , 候 吉 不 能 移 用 数 学 辻 明 , 便 不 

能 称 真正 的 科学 。 
ー 一 状 ・ 雪 奇 


2.1 建立 球面 浴 柄 的 基本 原 別 


ー ゝ ヽ 天球 


地球 与 其他 天体 之 同 的 位置 共 系 最 然 与 地 球 自身 的 返 勤 有 
共 。 地 球 的 返 苑 主 要 有 爾 衝 : 仁 通 店 地球 原 心 基 一 引 袋 的 自 圭 返 
苑 和 地球 原 心 鐵 太 陸 的 公 特 返 区 。 自 圭 返 効 使 得 地面 上 的 人 看 一 
切 天体 都 向 相反 的 方 向 旋 直 。 公 圭 返 区 由 王 公 特 執 道 半径 与 恒 星 
的 距 高 相 比 微小 得 上 平 可以 略 去 不 填 , 所 以 一 般 来 馬 , 公 圭 返 効 対 
恒星 的 方 向 不 肥 生 影 遇 。 如 果 建 立 以 地球 康 心 罰 原 点 的 空 同 弟 酸 
系 銃 , 或 者 把 浴 酸 原点 移 到 地球 表面 的 現 察 者 那 里 , 面 堂 柄 固定 
在 地球 上 , 別 前 恒星 的 位置 在 送 全 季 酸 系 銃 中 不 会 因 地 球 公 鞍 大 
委 生 変化 , 但 因 妨 地球 自 特 , 所 有 信 星 会 整体 地 傘 一 根 軸 銭 旋 圭 , 
送 根 笛 袋 就 是 地 球 自 圭 邊 在 空 同 的 元 限 延長 銭 。 以 更 察 者 妨 中 
心 以 足 骨 近 的 距 高 信 半径 作 一 介 球 面 , 況 察 者 所 看 到 的 天体 的 位 
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置 就 是 天体 投影 在 六 全球 面 上 的 団 像 。 人 
仙 可 以 借 助 ルル 何 知 迄 , 用 球面 上 的 季 酸 来 
表示 天体 的 位置 。 至 干 天体 到 吉 察 者 之 同 
的 距 高 是 感光 不 到 的 , 也 不能 用 球面 酸 
来 表 送 。 天 文学 上 称 送 欄 一 介 球 面 妨 天 
球 。 人 何 仰 志 天 空 時 , 頁 濁 感 党 到 与 地 平 
銭 相 接 的 被 称 之 妨 “ 天 容 ” 的 半 人 球 面 就 是 
天球 的 一 部 分 ( 園 2.1)。 困 2.1 天球 与 地球 


二 、 球面 的 ルル 何 性 原 


用 任 何 一 人 平面 功 割 球面 , 切 痕 都 是 岡 。 如 果 切 割 平面 通 店 
球 心 , 園 的 衣 算 最大 , 称 妨 大 囲 : 不 通 赴 球 心 時 , 賠 的 三 径 六 小 , 称 
訪 小 賠 。 球 面 上 任意 西 点 之 同 的 達 袋 以 大 図 弧 妨 最 短 。 大 同 弧 的 
其 度 是 一 介 角 度量, 通 赴 其 対 球 心 的 張角 来 量 度 。 通 計 球 面 上 任 
意 林 点 ( 王 球 心 同 在 一 条 長 仁 上 的 両 点 除外 ) 可 以 作 一 介 慌 一 和 大 
賠 。 球面 上 任意 西 介 不同 的 大 園 必然 相 交 干 両 点 , 両 点 的 科 釣 必 
然 通 辻 球 心 。 球 面 上 両 介 大 較 弧 之 同 的 剛 多 用 柄 人 大 較 平 面 的 二 
面 角 来 量 度 。 通 記 球 面 上 任意 三 点 
的 三 段 大 障 弧 国 成 的 一 甘 球 面 称 妨 
球面 三角 形 。 球 面 三角 形 的 三 介 辺 
和 三 全角 都 基 角度 量 。 通 辻 大 隊 中 
心 ( 球 心 ) 作 大 図 平面 的 垂 走 低 , 与 球 
面相 交 的 柄 点 称 訪 牙 大 較 的 概 。 通 
対 大 賠 的 板 的 任意 一 介 大 園 都 与 原 
来 的 大 了 圏 垂 長 。 入 大 園 上 任意 一 点 
団 2.2 大 男 , 械 避 球面 三 銀 形 到 概 的 大 岡 弧 散 度 都 是 90*( 囲 2.2)。 
本 人 大 圏 的 交点 十 通 計 柄 人 大 較 的 板 的 大 園 的 概 。 
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三 、 建立 球面 邊 酸 的 三條 条件 


同 平面 和 酸 一 欄 , 球 面 江本 用 一 対数 字 表 示 球 面 上 点 的 位置 。 
建立 球面 江本 需要 先 秦 定 三 介 条 件 。 

(1) 逃 拝 一 条 通 対 球 心 的 盲 仁 作 妨 基本 邊 , 或 移 拝 一 條 特定 
的 大 周作 基本 大 賠 。 基 本 般 与 基本 大 賠 平 面 垂 走 , 基 本 笛 互 球面 
的 交点 就 是 基本 大 岡 的 概 。 

(2) 逃 拝 球面 上 任意 一 点 ( 概 点 除 外 ) 作 基本 点 。 

(3) 釣 定 邊 酸 量 度 的 方 向 和 落 国 。 

以 地球 表面 的 球面 沖本 地理 待 希 度 訪 例 , 基 本 邊 是 地球 自 特 
笛 , 基 本 笛 与 地 球 表面 的 黄 介 交点 是 北 概 和 南 概 : 基 本 大 図 是 赤 

N 表 道 : 基 本 点 是 英国 格 林 尼 治 天 
文 台所 在 地 6( 困 2.3)。 地 球 
表面 任 一 地点 4 有 了 末 人 第 酸 : 
地理 色 度 和 地 理 逢 度 。 通 対 北 
概 ( 或 南 概 ) 和 4 点 作 大 図 与 赤 
道 交 王 点 4, 通 対 北 概 和 6 点 
作 大 較 与 赤道 交 生 点 @, 弧 大 
園 2.3 建立 球面 失 酸 44" 称 妨 4 点 的 地理 條 度 e, 弧 

大 @4* 称 妨 4 点 的 地理 勾 度 x。 刊 度 由 赤道 向 柄 概 度量 , 正 魚 各 
9"P, 釣 定 向 北 訪 正 , 向 南 六 包 : 色 度 由 @ 向 赤西 度量 , 正 鋼 各 180P, 釣 
定 同 西 訪 正 , 向 奈 泳 包 。 例 如 天 津 市 的 刊 度 是 + 39*08 ( 或 写 妨 北 掛 
3908 ) , 銀 度 基 - 11703'( 或 写 妨 胡 多 11703 ) 。 閣 地球 看 作 正 球体 , 
地球 表面 上 的 色 度 圏 都 是 大 了 岡 , 沿 色 度 袋 , 希 度 毎 差 1 的 弧 長 都 基 
相同 的 , 釣 等 隆 111 公 里 ( 毎 差 相当 隆 1.85 公 里 , 送 就 是 航海 里程 
中 常用 的 拓 度 単位 “海里 ”): 希 度 圏 除 赤道 以外 , 都 是 小園, 浴 先 度 
銭 , 色 度 毎 差 1 的 弧 扶 随 刊 度 不同 両 僚 短 不 一 。 

在 天球 上 建立 球面 邊 酸 , 也 遵 入 同 梓 的 原則 , 需 具 各 以上 三 全 
条件 。 
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2.2 三種 常用 的 天球 池本 系 


ー、 地平 学 酸 系 


地平 涯 系 的 基本 筒 是 人 垂 人 , 宅 三 天 球 的 交点 Z 称 力 天 
頂 , グ の 称 丸 天 底 。 基 本 大 図 量 与 和 垂 全 垂 的 地平 障 pー$ 一 
一 /( 囲 2.4)。 当 人 韻 在 地面 上 基 
一 地点 時 , 他 的 湊 頂 正 上 方 那 一 点 就 
天 天頂 , 他 所 児 到 的 天 地 相 接 的 大 /. 
較 吉 量 地平 賠 。 基 本 点 是 天 北 概 P 。 
(対生 南半球 的 現 察 者 量 天 南 概 ), 世 
就 是 地 球 自 舟 納 延 胡 以 拓己 天球 相 
交 的 一 点 。 天 北 概 了 近 ( 衝 了 相 差 1" 
左右 ) 岡 好 有 一 上 恒 星 一 一 小熊 座 
ec. 称 妨 北 概 星 。 通 辻 天 頂 2 和 天 北 困 2.4 地平 和 板 系 
械 P 作 一 大 園 号 地平 較 相 交 子 和 S, 称 衝 北 点 和 和 南 点 , 送 是 定 叉 
地面 上 南北 方 向 的 基 准 点 , 与 之 垂 交 力 氷点 和 西 点 , 夫 南西 北 拓 
順 遇 針 方 向 拓 。 

地平 剖 本 系 的 一 対 各 酸 是 高度 ヵ ( 也 思 地 平 侍 度 ) 和 方 位 多 4 
( 地 叫 地平 委 度 )。 団 2.4 中 ル 点 基 天球 上 的 革 條 天 体 , 通 天頂 
Z 衝 作 大 囲 与 地平 圏 相 交 考 点 MP , 弧 大 4 称 妨 7 点 的 高度 , 
弧 散 SW 或 球面 角 4 称 久 4 点 的 方 位 角 。 釣 定 高度 入 地 平 財 向 
天頂 ( 或 天 記 ) 度 量 , 正 鋼 各 90", 向 上 妨 正 , 向 下 刃 久 方 位 角 傘 南 
点 (3 点 ) 向 奈 向 丁度 量 正久 各 18*, 向 林 妨 包 , 向 西 訪 正 。 

地平 台 板 系 比較 下 現 。 只 要 依 学会 如何 的 到 天 上 的 北 概 星 , 
電 握 此 放 断 正 南 下北 方 向 , 地 平台 酸 系 前 基本 大 岡 和 基 本 点 在 天 
空中 的 位 加入 容易 秦 定 的 。 但 是 , 地 平 各 本 系 星 然 現 宗 者 所 
在 的 地理 位置 有 共 因 妨 其 基本 軸 是 因 地 面 昇 的 , 天 体 的 地平 酸 
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具 対 度 手 茶 條 特定 的 地点 。 此 外 , 迫 因 入 任 何 一 介 自然 天体 都 在 
天球 上 有 泰 電 西 落 的 返 勤 ( 北 概 星 除 外 ), 宅 何 的 地平 学 酸 随 持 者 
在 変化 之 中 。 


ー、 赤道 衝 醒 系 


赤道 邊 本 系 的 基本 笛 是 地球 自 特 笛 , 宅 的 延長 全 与 天球 相 交 
手 天 北 板 P 与 天 南 概 ア 机 点 。 基 本 大 図 是 天 赤道 , 也 就 征 地球 赤 
道 平 面 延 展 以 后 与 天 球 相 交 的 大 彫 ( 園 2.5)。 自 然 天 体 灰 井 西 落 
的 返 効 怠 十 溢 着 理 天 赤道 平行 的 小園 才 行 的 。 地 球 鐵 太 阻 公 穫 的 
執 道 平面 延 展 以 后 与 天球 相 交 的 旭 一 介 大 
彫 称 該 黄道 黄道 与 赤道 的 交 角 就 逢 地球 
自 特 笛 傾斜 的 角 度 , 称 妨 黄 赤 交 角 , 鈴 等 
23226' 。 黄道 与 赤 道 有 病人 交点 , 毎 年 春季 
太 阻 所 在 的 那 一 点 称 妨 春分 点 , 男 一 條 称 
方 秋分 点 。 赤 道 條 本 系 的 基本 点 是 春分 
点 , 用 白 羊 星座 的 符号 T 表示 。 天 体 , 加 
_ 履 , 在 赤道 浴 酸 系 中 的 一 対 邊 株 是 赤 入 $ 
較 2.3 赤道 波 条 。 和 和 未 紹 。( 囲 2.5)。 通 店 天 北 概 P 和 用 作 
大 彫 選 赤 道 相 交 干 点 巡 。 弧 散 MM/ 称 該 点 的 赤 希 , 弧 胡 T 
称 該 点 的 赤色 。 釣 定 赤 和 入 赤道 向 天 北 板 和 天 南 概 度量 , 正 人 
各 90": 赤 勾 春 分 点 起算 , 沿 着 天 体 氷 乾 西 落 相反 的 方 向 度量 , 
以 時 、 分 、 秒 的 単位 代 夫 度 、 分 、 秒 的 単位 , 入 0' 到 24*。 注意: 六 里 
的 時 分 、 秒 伯 是 角度 量 , 也 称 妨 時 角 、 時 分 、 時 秒 , 只 是 名 称 和 換算 
比例 政変 一 下 , 換 算 債 入 1 =15,1" = 1 ,1* = 1 。 
赤道 泊 酸 系 没有 地平 酸 系 那 梓 看 名 , 因 妨 人 入 共 先 感 家 装 
断 天 赤 道 在 天上 的 位置 , 更 元 法 秦 定 春 分 点 是 天 上 晃 一 点 。 但 赤 
道 浴 酸 与 届 察 者 所 在 的 地面 位 畳 元 交 , 対 任 何 地点 都 是 一 筐 的 。 
赤道 邊 酸 系 的 基本 大 賠 和 基本 点 都 和 天 体 一 欄 参 与 林 志 西 落 的 周 
日 視 返 次 , 因 面 天体 的 赤道 浴 酸 不 因 夫 尋 西 落 面 変 化 , 是 相対 固定 
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的 。 赤 道 邊 酸 系 与 地平 汗 酸 系 的 佐 錠 点 岡 好 互 社 。 天 文学 中 更 党 
使用 的 基 赤 道 各 酸 系 。 


三 、 黄道 泊 醒 系 


黄道 只 酸 系 与 赤 道 邊 本 系 美 似 , 其 基本 大 図 是 黄道 , 基 本 笛 
与 黄道 面 垂 責 的 下 , 宅 与 天球 交 考 山 点 : 北 黄 概 末 和 南 黄 概 7, 基 
本 点 也 是 春分 点 Y( 園 2.6)。 黄道 
系 的 一 対 邊 酸 是 黄 逢 』 和 黄 勾 A。 
園 中 夏 是 天 上 基 介 天体 , 通 記 北 黄 
概 互 和 夏 作 大 図 与 黄 道 交 千 点 
/' 。 弧 大 MM 称 妨 点 的 黄 扶 : 弧 
長 T' 称 妨 点 的 黄色 。 釣 定 黄 
希 黄 道 向 北 黄 概 和 南 黄 概 量 度 , 
正負 各 90*: 黄 希 入 春分 点 起算 , 沿 
着 吾 天 体 灰 電 西 落 相反 的 方 向 度 囲 2.6 黄道 浴 板 系 
量 , 用 度 、 分 、 秒 単位 , 誠 0* 到 360*。 
黄道 酸 系 主要 用 征 描 述 太 阻 系 天体 的 返 効 。 黄道 邊 酸 系 的 原点 
可以 建 在 地 心 或 日 心 上 , 分 別称 妨 地 心 黄 道 牌 酸 系 和 日 心 黄道 邊 
酸 系 。 





2.3 天体 的 周 日 祝 返 区 


ー、 不同 希 度 外 天 球 的 旋 圭 


地球 自 特 入 北 往 下 看 是 逆 時 針 方 向 , 南 往 上 看 是 原 時 針 方 

同 ( 有 北 概 星 的 一 辺 訪 北 )。 人 凍 在 地球 上 , 不 党 得 地球 自 特 , 只 看 

到 天 球 在 反 方 向 旋 圭 , 毎 24 小 時 旋 圭 一 圏 , 称 訪 天 球 的 周 日 視 迄 

区 。 所 有 的 天体 都 参与 送 一 返 苑 , 洛 着 互 赤道 平行 的 小 図 欠 天 概 

旋 特 , 只 有 赤 道上 的 天体 浴 赤 道 作 大 園 返 勤 。 南北 両 板 不参加 
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周 日 視 返 効 ( 困 2.7)。 
北 概 星 在 北 天 概 附近 ( 距 北 天 概 釣 
1o) , 具 作 非 常 微小 的 周 日 視 返 効 , 肉 眼 
不能 輝 察 。 北 半球 的 居民 看 北 概 星 皿 
。 在 天上 一 條 固定 的 位 緒 , 攻 指示 着 正 北 
方 向 。 南半球 的 居民 看 南天 概 , 也 在 天 
上 一 條 固定 的 位置 , 但 南天 概 附 近 没有 
肉眼 可 見 的 亮 星 , 北 概 星 又 看 不 到 , 他 
' Y 何 汰 起 方 向 来 就 不 各 北 半球 方 便 了 。 
国 2.7 天球 的 周 日 視 須 効 。 在 北半球 (南半球 過 美 似 ) 不 同 爺 
度 的 地方 , 北 天 概 高度 不同 , 赤 道 在 天上 的 位置 也 不 同 。 在 北 概 , 
北 概 星 在 共 頂 上 , ヵ = 90*, 赤道 就 是 地平 昭 , 所 有 的 天体 都 浴 着 水 
平 的 小 賠 返 効 , 不 弁 也 不 落 ( 國 2.8(a) )。 夏 天 , 太 阻 在 地平 釣 以 
上 作 水 平 迄 効 , 不 会 落 山 , 没 有 黒 夜 , 怠 是 白 天 , 冬 天 , 太 果 在 地平 
銭 以下 作 水平 拓 効 , 不 出 地面 , 没 有 白 天 , 忠 是 黒 夜 。 在 赤道 , 北 概 
星 降 到 地 平 全 上 ( ヵ = 0*) , 赤 道 通 計 天頂 所 有 的 天体 , 包 括 太 困 , 
都 育 上 評 下 的 返 効 , 在 地平 銭 以上 的 時 同 与 在 地平 銭 以 下 的 時 同 
一 樺 藤 , 都 基 12 小 時 , 一 年 四季 都 昼 夜 平 分 ( 較 2.8(b) )。 在 某 一 
午 度 ぁ 的 地方 , 北 概 星 的 高度 等 隆 当 地 外 度 , ヵ = e, 赤道 傾斜 着 , 
与 地平 的 信和 等 90"- を. 所有 天体 都 傾 作 人 北 星 反 








時 2.8 不同 刊 度 久 天体 的 井 落 
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効 。 只 有 隊 好 在 赤道 上 的 天体 (3 =0?) オ 基 准 友 的 灰 井 西 落 ( 正 灰 
方 弁 超 , 正 西方 落下 ), 在 地平 低 以 上 的 時 同 与 在 地平 銭 以 下 的 時 
周 各 占 一 半 , 都 是 12 小 時 。 在 赤道 以 北 的 天体 ($ > 0), 稚 夫 備 北 
外 也 起 , 誰 西 備北 外 落 下 ,, 在 地平 銭 以 上 的 時 同 大 竹 在 地平 仁 以下 
的 時 同 。 在 赤道 以 南 的 天体 (3 <0), 誰 灰 備 南 往 井 妃 , 入 西 備 南 
外 落 下 , 在 地平 多 以 上 的 時 同 小 千 在 地平 銭 以 下 的 時 同 。 太 陵 夏 
天 在 赤道 以 北 , 日 出 在 灰 北方 向 , 日 落 在 西北 方 向 , 昼 胡 夜 短 , 冬 
天 , 太 阿 在 赤道 以 南 , 日 出 在 南 方 向 , 日 落 在 西 南方 向 , 昼 短 夜 捧 
( 団 2.8(c) )。 


二 、 天体 中 天 和 永 不 電 落 的 天体 


天球 上 通 計 天 概 司 天頂 的 大 隊 称 丸子 午 閣 , 剛 好 通 計 正 南 正 
北方 向 。 天 体 周 日 視 返 効 通 計 
子午 疾 称 天体 中 天 , 高 天 項 近 
的 一 決 ( 常 在 地平 全 之 上 ) 称 妨 
上 中 天 , 高 天頂 近 的 一 次 ( 有 時 
在 地平 会 以 下 ) 称 訪 下 中 天 , 見 
園 2.9。 天 体 井 起 時 高度 罰 0, 然 
居 高 度 不断 増加 , 上 中 天 時 送 到 < 
最大 値 , 上 中 天 后 高度 乏 尊 降 
低 , 落 入 地平 時 又 降 訪 0。 下 中 
天 是 天体 高度 取 最小 値 的 時 候 。 
上 中 天 時 , 天 体 的 高度 ヵ 、 赤 刊 9 和 地 方 俸 度 6 之 同 満 足 共 系 : 

ん =907-19- る | 
下 中 天 時 , 満 足 共 系 : 
ん =-90?+19+ の | 

満足 条件 $ >90?- 的 天体 , 下 中 天 時 的 高度 伯 然 大 手 0, 即 
在 一 天 当 中 高度 最低 的 時 候 人 然 在 地平 銭 以 上 , 不 落 入 地 下 , 称 妨 
永 不 落 天 体 満 足 条 件 $ < - (90" - ぁ ) 的 天体 , 上 中 天 時 的 高度 伯 
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団 2.9 永 不了 、 落 的 天体 





小手 0, 即 在 一 天 当 中 高度 最高 的 時 候 伯 然 在 地平 銭 下 , 不 井出 地 
平 , 称 妨 永 不 井 天体 。 対 考 南 半球 的 麗 測 者 面 去 , e 妨 魚 値 , 天 体 
永 不 落 的 条件 妨 93 < - (90+ る )j 永 不 井 的 条件 入 9 > 907+ ge。 
天体 永 不 電 落 的 条件 既 和 天体 的 赤 希 有 共 , 也 和 当 地 刊 度 有 共 。 
在 両 概 , 所 有 的 天体 都 永 不 井 或 永 不 落 : 在 赤道 , 所 有 天 体 都 有 井 
有 落 , 在 中 希 地 区 , 有 旧 天 体 永 不 井 , 有 革 天 体 氷 不 落 。 在 王 我 国 
北京 同 捧 度 的 地区 , 全 天 21 果 最 亮 恒 星 中 , 有 6 巴 永 不 井 起 , 永 不 
落 的 一 上 也 没有 ( 参 児 本 志 附 景 6)。 


三 、 天体 的 赤道 和 醒 与 地 平和 醒 的 挨 算 


看 困 2.10, 赴 天体 和 天 概 P 作 的 大 図 与 子午 半 的 来 角 称 該 時 角 ち 人 
子午 膨 沿 天体 周 日 祝 返 区 的 方 向 度量 , 稚 * 到 36 び *。 天 体 的 : 人 随 天 体 的 周 
日 視 返 勃 不断 変化 。 


基地 方 俸 度 , 8 是 天体 的 赤 針 , ヵ 是 天 
体 的 高度 。 


9 る 由 ア 、Z、 租 成 的 球面 三角 形 称 入 
ン PZ= 18P-4, ン ZP= 4 基 天 体 
的 方 位 角 。 


2 天文 三角 形 。 其 中 PZ = 9 - p, 7 = 
で デン ノ 
根 所 球面 三 魚 公式 解 天文 三角 形 , 


90- 89, 用 7=90- ヵ = z,z 称 妨 天頂 距 。 
団 2.10 地平 生 赤 道 邊 本 的 換算 可 得 ( 推 量 上 略 ): 





Sin ん = sin の sin6 cos の cos9oos!/ (2-1) 
sin4 = cos の 9sin7/cos ん (2-2) 
cos4 = (sime の sin sin ひ 9)/(cosecos ん ) (2- 3) 


己 知 e、$ 和 ぁ , 由 (2-1) 式 可以 装 算 高度 ヵ , 由 (2-2) 式 和 (2-3) 式 可以 分 鈴 計 算 天 
体 的 方 位 角 4。 根 据 象 限 共 系 , 同 時 満足 (2- 2) 式 和 (2- 3) 式 的 4 只 有 民 一 解 。 
例 如 , 巳 知 英 仙 座 。 星 的 赤 佐 ⑧ = 4 の .8, 時 角 : = 32④, 半 算 在 希 度 
ゅ =39* .1 的 地方 看 返 包 星 的 高度 ヵ 和 方 位 角 4。 
大 (2-1) 式 斗 算 : 
円 64 円 





加 n カ = sn3 の 1simn49".8+ coe3 の . 1cos49P . 8coe324 
=0.8869 
得 ヵ = 629.5 
再 入 (2-2) 式 守 算 : 
sinA4 = cos4 の 7.8sin3247/cos62?.S = - 0.8216 


得 4=-359.2 或 -124".8 
拓 (2-3) 式 斗 算 : 
cos4 =(sin 3 の .1sin 625.3 - sin 49?.8)/cos 39?.1cos 62".5 
= ー0.5704 
得 4=124?.8 或 -i24.8 


性 一 解 征 4 = - 12.8( 即 北 偽 赤 55*.2)。 
相反 的 辻 算 , 加 果 巳 知 天体 的 高度 ヵ 、 方 位 角 4 和 地 方 俸 度 ぁ , 填 算 宮 的 
赤 希 8 和 時 魚 。 利 用 男 一 角 公 式 : 


sinO = sin の sin ん 一 cos の cos ヵ cos4 (2-4) 
sinz = sin4cos れ /cos9 (2-$) 
cos#=(sin- sinesin ひ )/(coegcos ひ ) (2-6) 


由 (2-4) 式 填 算 $, 由 (2-5) 式 和 (2-6) 式 分 別 填 算 :。 同 欄 根 据 象 限 共 系 , 秦 
定 同時 満 足 (2-3) 式 和 (2-6) 式 的 民 一 解 。 

同上 例 , 在 希 度 ゎ = 39.1 的 地方 , 己 知 英 仙 座 。 星 的 高度 = 629.5, 方 
位 角 4 = - 124.8, 辻 算 ゼ 的 赤 希 9 和 時 魚 r。 


拓 (2-4) 式 斗 算 
sin6 = sin39".1sin629.5 - cos39? . cos622 .5cos( - 124?.8) 
=0.7639 
得 9 =49".8 


再 入 (2-5) 式 周 算 : 
sinf = sin(- 1249.8)cos622.S/cos4 の .8 = - 0.3874 


得 =324 或 216" 
拓 (2-6) 式 寺 算 
cosr =(sin629.3 - sin39. 1sin49 .8)/(cos3 の . 1cos496 .8) 
=0.8091 
得 =36? 或 324 
條 一 解 基 : = 324*。 
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: 的 値 与 天体 的 赤色 、 地 方 鍵 度 和 酸 准 持 同 有 共 , 具 体 的 辻 算 在 3.3 中 加 
以 介 衝 。 


2.4 太 阻 的 周年 祝 公 欧 


ー、 太 阻 周年 視 和 返 区 是 地球 公 圭 的 反映 


地球 続 太 阻 公 圭 的 執 道 是 一 介 楠 周 , 太 阻 在 村 園 的 焦点 上 , 公 
款 周期 是 一 年 。 公 特 的 方 向 , 北 辺 看 是 逆 時 針 方 向 , 伏 南 辺 看 基 
順 時 針 方 向 , 与 地球 自 圭 的 方 向 一 致 。 地 球 一 面 公 扶 , 一 面 也 在 自 
舟 , 自 邊 笛 的 空 同 指 向 在 公 圭 計 程 中 保持 不変 。 地 球 赤道 面 在 公 
特 対 程 中 時 然 時 時 在 空 同 政 変 着 位置 , 但 始 秋保 持 平行 , 赤 道 面 王 
幸 道 面 的 傾 角 保持 不変 ( 贅 格 培 共 者 都 有 徴 小 変化 , 見 2.5) 。 
対 手 地球 上 的 濁 察 者 , 天 球 上 的 赤道 与 黄道 分 別 是 地球 赤道 
面 与 地球 公 特 切 道 面 延 展 与 天球 相 交 的 大 団 , 西 介 大 図 的 交 角 等 
千 赤 道 面 与 執 道 面 的 傾 角 , 称 妨 黄 赤 交 角 es,s 的 精 友 値 妨 
2326'2T .448。 黄 道 選 赤 道 的 机 介 交点 称 妨 春分 点 和 秋 分 点 。 
人 在 地 球 上 不 党 得 地球 鐵 太 阻 返 効 , 内 看 児 太 囲 在 星空 背景 
上 沿 黄 道 拓 効 ( 侵 送 白 天 也 能 看 児 太 陸 后 面 的 星空 背景 的 哲 ), 周 
期 与 公 特 周期 相同 。 送 竹 返 効 称 妨 太 阻 周年 祝 返 効 , 筒 称 太 阻 祝 
拓 効 或 太 阻 周年 返 効 。 太 阻 周年 視 返 練 的 方 向 加 何 呪 ? 頑 看 
春分 点 NM 園 2.11。 國 中 楠 園 是 地球 公 特 的 
真 突 幸 道 , 春 、 夏 、 秋 、 冬 四 点 , 表 
示 毎 年 春分 、 夏 至 、 秋 分 、 冬 至 四 介 
冬至 点 時 刻 ( 称 妨 分 至 時 刻 ) 地 球 在 筆 道 
地球 公 装 上 的 位置 , 地 球 上 的 人 看 太 陸 的 投 
呈 絢 影 方 向 分 別 対 度 手 星空 背景 上 ( 天 
1 の 球 上 ) 的 春分 、 夏 至 、 秋 分 、 冬 至 四 
園 2.11 太 囲 的 周年 視 返 綴 全 点 。 量 然 , 太 阻 周年 視 返 区 的 方 
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向 ほ 地球 公 特 返 勤 的 真 突 方 向 是 一 致 的 , 与 地球 自 圭 的 方 向 也 基 
一 致 的 。 但 是 , 稀 注意 : 在 天球 上 看 到 的 天体 周 日 視 和 効 的 方 向 吾 
地球 自 特 方 向 剛 好 相 反 , 也 各 基 , 在 天球 上 看 到 的 太 明 周年 祝 返 
効 的 方 向 与 周 日 視 返 効 的 方 向 剛 好 相 反 。 太 胃 参 生 周 日 視 返 効 , 
基 灰 尋 西 落 , 自 灰 向 西 : 同 時 太 阻 相対 考 星 空 背景 有 周 年 祝 返 区 , 
基 自 西向 林 。 居 系 到 1.1 中 弄 対 的 , 月 亮 参 周 日 視 返 効 的 同 対 , 
相対 干 星空 育 景 的 返 効 也 基 自 西 向 赤 。 但 月 亮 踊 得 快 , 一 人 月 就 
距 一 閣 : 太 陸路 得 慢 , 一 年 オ 距 一 思 住 遂 一 点 非常 重要 。 

正基 因 和 訪 有 森町 周年 視 返 区 ,. オ 有 四 季 星 空 的 変化 。 区 看 
園 2.12 的 四 幅 分 : 獅 子 、 天 琶 、 豆 、 猪 戸 是 春 夏 秋冬 四季 星空 
中 著名 的 星座 , 太 了 治 着 笛 共 所 示 航 方 向 作 周年 視 返 勤 , 中 央 的 較 
代表 地球 , 対 着 太 阻 的 一 面 是 白 天 , 育 着 太 阻 的 一 面 是 黒 夜 。 地 球 
上 親 着 一 介 半 夜 看 星 的 人 。 春季 里 , 太 阻 在 で 豆 座 附近 , 半 夜 時 , 
人 何 当 空 看 到 的 是 狼 子 座 夏 季 時 , 太 陸 移 到 猫 戸 座 , 半 夜 当 空 的 
是 天 友 座 秋季 里 , 太 阿 在 獅子 座 中 , て 豆 座 成 訪 半 夜 星空 的 主 角 : 
到 冬 季 , 太 阻 移 向 天 配 座 , 人 付 半 夜 児 到 航 是 獲 凡 座 。 六 則 帆 較 画 


次 





園 2.12 四季 星空 的 変化 
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天 学 出 了 ー 年 当 中 星空 的 変化 。 下 面 再 
。 来 看 看 一 夜 之 同 星 空 的 変化 。 以 
を 。 団 2.12 中 的 夏季 星空 力 例 , 清 看 
内 園 2.13: 天 琴 座 当 空 是 半 夜 時 見 到 的 
\ プ 西 / 手 景 象 , 送 時 や 豆 座 在 氷 辺 正 待 井 起 , 
狼 子 座 巳 在 西 天 即 百 没入 地平 全 。 
由 考 星空 周 日 視 返 効 ( 注 意 箇 基 方 向 
独 紀 太 阿 周 年 視 返 効 的 方 向 相 反 ),6 小 
時 以 后 , 天 快 亮 了 , 太 阻 達 同 獲 戸 座 
困 2.13 星空 的 昼夜 秋 化 _ 妃 移 到 了 示方 地平 銭 下 , 天 葬 座 己 
鍵 西 跡 , 上 就 要 落 山 , 井 上 当 空 的 是 そ 王 座 面 半 夜 之 前 6 小 時 , 
太 朋 猫 戸 座 在 西 辺 地平 仁 上 , 天 財 黄 皆 , 天 琴 座 正信 方 弁 起 , 
高明 天 空 的 是 獅 子 座 。 


二 、 太 阻 周年 祝 返 区 中 黄 経 的 変化 


根 据 釣 定 , 天 体 的 黄色 稚 春 分 点 起算 , 沿 黄道 周 日 祝 返 苑 的 
相反 方 向 , 也 就 逢 太 陸 周年 祝 返 勤 的 方 向 度量 。 太 阻 的 地 心 黄 即 
随 太 陸 周 年 祝 返 効 作 周年 変化 。 毎 年 春分 時 刻 , 太 阻 在 春分 点 , 黄 
般 罰 0 夏至 時 刻 , 太 陸 在 夏至 点 , 黄 先 妨 90*: 秋 分 時 刻 , 太 阻 在 秋 
分 点 , 黄 色 妨 180?: 冬 至 時 刻 , 太 阻 在 冬 至 点 , 黄 色 罰 270*』 次 年 春 
分 , 太 阻 又 回 到 原 外 , 一 年 一 介 周 期 , 称 作 回 月 年 。 春 分 、 夏 至 、 秋 
分 、 冬 至 是 中 国家 所 中 的 四 介 莉 気 。 爾 気 一 共有 24 介 。24 芝 気 
基 中 国 古 代 文 明 的 独特 倒 造 , 包 何 是 一 年 当 中 的 24 人 時刻, 対応 
生玉 阻 周 年 視 授 効 的 24 人 等 分 位置 (注意 是 角度 等 分 , 不 是 時 同 
等 分 ), 毎 隔 15* 一 介 , 其 名 称 和 誠 序 児 国 2.14。 気 名 称 取 意 征 
我国 黄河 流域 的 衣 並 生 孝 活 勤 和 和 気候 及 物 候 。 有 一 介 好 豆 的 方 法 
是 : 四 人 分 至 点 的 中 同 玉 気 是 四 立 : 立 春 、 立 夏 、 立 秋 、 立 冬 , 合 起 来 
共 8 人 , 然 后 在 送 8 全 帯 気 中 , 毎 両 机 之 同 再 安 排 柄 全 再 気 , 一 共 
是 24 條 気 。 由 王 地球 公 圭 幸 道 是 村岡, 執 道 返 弥 速 度 不 是 均 勾 
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國 2.14 24 剖 気 


前 , 所 以 以 太 胃 黄 負 値 等 分 的 24 融 気 , 其 時 同 同 隔 井 不 均 色 。 但 
稚 任 一 需 気 到 下 一 年 同一 天気 的 時 同 同 隔 都 赴 相同 的 , 都 等 隆 回 
月 年 。 回 罰 年 的 精 秦 値 是 365.242 192 64 日 。 項 気 的 家 日 期 不 
是 固定 的 。 公 亡 逢 太 阻 訪 , 所 以 帯 気 的 公記 日 期 相対 固定 , 但 有 時 
也 会 有 1 - 3 天 的 備 差 。 六 是 由 王 公 万 的 記法 安 排 不 准 秦 造成 的 。 
革 気 比 公 毛 日 期 更 符合 自然 周期 , 用 千 指 号 家 事 更 方 准 雄 。 帯 気 
是 一 人 時刻, 対 全 球 各 地 的 居民 都 是 同一 物理 時 刻 , 但 各地 時 差 不 
同 , 所 以 気 的 各地 地方 時 井 不 相同 , 甚 至 不在 同一 天 。 例 如 
2002 年 立夏 逢 $ 月 6 日 北京 時 同 凌 展 1 時, 面 我国 西部 鳥 朋 木 電 
時 同和 妨 $ 月 $ 日 夜 23 時 , 不 在 同一 日 期 。 対 世界 各地 , 著 気 不在 
同一 日 期 的 事 是 勾 常 肥 生 的 , 幸 好 外 国人 一 般 不 憧 得 仕 久 是 帯 気 。 


三 、 不同 績 度 外 太 阻 視 返 芝 的 幸 放 


太 阻 因 周年 祝 返 効 , 其 赤 外 在 + 23*.$ 落 国 内 変化 : 夏 至 時 , 太 
阻 赤 刊 最大 , 等 手 + 239.5, 冬 至 時 最小 , 妨 - 23?.5: 春 、 秋 分 肘 , 太 
阻 在 赤道 上 , 赤 和希 等 干 0。 
不同 捧 度 外 太 阻 視 返 効 表 現 不同 。 在 爾 概 所 有 天 体 , 包 括 太 
阻 都 作 水平 返 効 , 不 井 不 落 。 夏 至 時 ( 南 概 罰 冬 至 ) 太 阻 在 最 高 邊 , 
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沿 高度 妨 23". 的 小 岡 作 水 平 返 効 。 随 着 季 変 化 , 此 高度 圏 仏 
銀 下 落 , 秋 分 時 在 地平 銭 上 , 冬 至 果 落 到 地 平 銭 下 最低 点 , 然 后 再 
角 組 上 井 , 次 年 春分 オ 回 井 至 地平 鐵 , 世 洛外 出 地平 , 夏 公 果 到 状 
最高 位 署 。 一 年 当 中 太 阻 半年 不 井 直 , 半 年 不 下落 , 一 天 当 中 太 陸 
怠 赴 沿 水平 袋 返 勤 , 一 尽 夜 等 隆一 年 。 

在 赤道 , 太 阻 皿 是 胡 上 盲 下 地 送 効 。 夏 至 時 , 在 示 備 北 23.5 
久井 起 , 西 條 北 23*.3 妙 下 冬 至 時 在 偏 南 23". 旭 起 , 西 偽 南 
239.3 外 落下 。 春分 和 秋 分 日 正午 , 太 陸 到 状 天 項 , 是 一 年 中 正午 
太 阻 最高 的 日 子 , 日 出 正 灰 , 日 没 正 西 。 一 年 四季 尽 夜 平 分 。 

在 北半球 中 希 地 区 ( 北 回 及 全 以 北 ), 太 阻 井 落 的 情況 可児 団 
2.15。 役 太 阻 赤 和 該 $。, 中 午 時 太 陸 高 度 妨 

ヵ =90"- の + す 8o 
基 当 地 刊 度 。 一 年 当 中 , 太 阻 正午 高度 , 随 9。 不 同 面 変 化 。 夏 
至 時 ,8。 =239.3, 正 午 太 陸 最高 , 高 度 を =90* - e+239.3, 日 出 原 
北 , 日 没 西 北 , 昼 最 拓 , 夜 最短 冬至 時 ,8。 = - 23?.3, 正 午 太 阻 最 
低 ,4 = 90"- e-23".5, 日 出 本 南 , 日 没 西 南 , 昼 最短 , 夜 最長 。 一 
年 当 中 , 只 有 春 分 秋分 両 天 , 正 午 太 陸 高度 = 90* - e, 日 出 正夫 , 
日 没 正 西 , 昼 夜 平 分 。 其 余 日 期 , 日 出 、 日 没 的 方 向 加 有 備 高 , 昼 夜 





園 2.15 太 陸 的 井 落 
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大 短 怠 不一致 。 越 革 北 方 (南半球 越 華 南方 ) 方 向 備 高 和 昼 夜 挟 短 
的 変化 越 最 着 。 

在 北 回 用 開 以 南 、 赤 道 以 北 的 地方 , 如 我国 的 拭 州 、 深 、 海 南 
及 港 着 各 地 , 夏 名 前 居 $。 格 大 字 ぁ , 用 上 式 算出 的 正午 太 阿 高度 格 
超 計 90?, 送 可以 理解 訪 太 婁 巳 到 送 天頂 以 北 , 克 切 的 高度 値 記 妨 
180"- ヵ 。 在 送 占 地方 , 同 在 赤道 地区 一 棋 , 一 年 之 中 正午 査 最 
高 的 日 子 不 在 夏至 日 , 面 在 夏 全 前 后 正午 太 阻 高度 剛 好 等 子 90* 的 
某 商 人 日 子 里 。 

全球 其他 地方 的 太 陸 弁 落 情 況 , 可 以 入 以上 介 銘 美 推 。 


四 、 日 地 政 商 与 四季 冷 懇 変化 的 原因 


上 国 時 代 的 文献 《 列 子 ・ 光 同 ) 中 喜 載 着 一 介 地 事 : 西 位 少年 藻 
途 太 阿 早 展 近 玉 是 中 午 近 。 一 介 現 太 了 早 展 大 , 中 午 小 , 記 基 早 展 
近田 一 人 現 早 展 浴 中 午 熱 , 太 明記 基 中 午 近 。 和 争 持 不 下 , 同 愉 巧 路 
対 的 孔子 孔子 也 答 不 上 来 。 現在 我 何 知 道 , 早 展 和 中 午 , 太 朋 到 地 
球 的 距 高 十 一 梓 的 。 太 阻 早 展 大 中 午 小 是 人 眼 的 本 党 , 其 笑 根 本 没 
有 変 化 。 早良 涼 中 午 未 有 柄 方面 的 原因 : 早 展 阻 光 斜 照 , 中 午 阻 光 
長 射 , 単 位 面 彼 上 得 到 的 光 能 量 差 昇 入 大 , 男 一 人 原 因 是 地球 松 蓄 
的 熱量 夜 同 散 失 殺 多 , 白 天 又 重 新 彼 蓄 了 。 

太 阻 到 地 球 的 距 高 在 一 年 当 中 克 笑 是 変化 的 , を 天 ( 革 南半球 
基 夏 天 ) 近 一 頻 , 夏 天 錠 一 中 。 因 妨 地 球 在 毎年 1 月 4 日 前 后 店 桶 
図 執 道上 的 近日 点 , 送 時 日 地 距 高 最近 : 半 年 以 后 地球 店 近日 点 , 
日 地 距 高 最近 。 爾 者 相差 釣 300 万 公 里 。 季 芝 商 暖 井 不 是 距 高 差 
列 造 成 的 , 面 是 了 光 斜 租 射 使 然 。 生 看 国 2.16, 冬 至 時 阻 光 
前 射 南 回 用 会 , 証 射 区 単位 面 息 上 得 到 的 太 阻 能 量 最多 , 南 半球 店 
夏季 , 北 半球 辻 科 季 : 再 看 団 2.17, 夏 至 時 阻 光 盲 射 北 回 用 銭 , 北 
半球 計 夏 季 , 南 半球 填 和 を 季 。 一 年 当 中 最 冷 和 最 難 的 時 候 井 不在 
冬至 和 夏至 , 耐 在 大 釣 一 介 月 之 后 的 大 寒 和 大 暑気 ( 即 民 同 的 数 
九 和 数 伏 )。 送 赴 因 訪 地球 体 和 地球 大 気 戻 有一 全 和 鞭 元 量 的 滞 
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団 2.16 冬季 日 照 園 2.17 夏季 日 照 


日 地 距 高 的 変化 可以 返 欄 来 填 算 : 巳 知 地球 公 圭 執 道 的 半径 g>1.5 
x 10 公 里 , 執 道 信心 率 e=0.017。 遂 2 妨 執 道 短 半 径 ,/ 訪 焦点 到 村 園 中 心 
的 距 高 。 地 球 在 近日 点 時 到 太 阻 的 底 高等 子 。- 近日 点 時 到 太 阻 的 距 高 
方 g+ 亡 隊 者 之 差 Ag= 27。 由 〆 ど = ど + ょ だ,e=7o, 不 礁 推 星 出 Ag = 2ge 
310 万 公 里 。 目前, 地球 近日 点 的 日 心 黄 外 ん = 102".8, 毎 年 在 冬 至 与 小 寒 之 
同 ,1 月 4 日 前 后 , 地 球 直近 日 点 ( 囲 2.18), 送 時 太 囲 的 地 心 黄色 妨 18 の + 4 = 
282?.8。 由 考 其 他 行 星 ( 主 要 是 木星 ) 的 撮 芝 影 果 , 地 球 近日 点 向 赤 倫 慢 偶 圭 , 
釣 10.8 万 年 入 一 妥 。 





地球 
夏至 冬至 
団 2.18 日 地 距 高 的 変化 購 2.19 執 道 返 苑 的 面 彼 定 律 


地球 公 特 遵 入 井 普 勤 面 彼 定 律 ( 図 2.19) , 即 単位 時 同 内 地球 向 径 持 辻 
的 面 息 相 等 。 在 近日 点 附近 地球 返 区 得 快 一 占 , 近 日 点 附 近 返 区 得 慢 一 上 , 
オ 能 伏 持 面 息 定 律 。 革 気 是 依 角 度 区 分 的 , 因 此 冬 季 的 革 気 之 同 , 時 同 同 隔 
要 短 子 夏季 。 誰 立夏 到 立 秋 , 地 球 向 径 持 辻 9", 持 同 同 隔 是 93 天 14 小 時 
誰 立冬 到 立 春 , 地 球 向 径 也 持寺 90", 時 同 同 隔 却 是 89 天 1 小 時 。 
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2.3 天球 赤道 浴 酸 系 本 身 的 返 効 


ー、 才 差 与 地球 自 特電 才 交 


上 一 項 乾 始 聞 対 , 地 球 自 特 笛 的 空 同 指 向 在 公 圭 計 程 中 保持 
不変 , 六 在 迷 短 時 同 内 , 比 如 塊 一 年 或 旭 十 年 内 , 対 精度 要求 不 高 
的 情況 面 赴 対 的 。 対 入 長 時 同 曽 育 , 地 球 自 圭 軸 的 空 賠 指 向 有 
色 慢 的 変化 。 

地球 自 特 笛 是 傾斜 的 , 地 球 又 不 是正 球体 , 根 据 了 剛体 特区 的 カカ 
学 原 理 , 在 月 球 或 太 阻 引力 的 作用 下 , 自 特 笛 有 被 “ 扶 正 "的 赴 奉 。 
但 縮 勤 着 的 地球 刻 生 一 衝 抗 力 , 使 地球 自 特 箇 不 但 不 会 被 扶 正 , 玉 
要 保 持 叙 角 不変 , 移 与 黄道 面 垂 頁 的 邊 銀 銀 旋 走 , 担 辻 一 介 賠 稚 
面 , 旋 和 走 一 周 古 26 000 年 。 送 一 返 区 称 妨 地球 自 航 机 逃 効 。 自 特 
邊 巡 勤 的 現象 可児 子 一 衝 介 童 玩 具 “ 陀 螺 ”。 陀 螺 不 効 時 , 一 定 倒 
着 一 旦 圭 起 来 , 即 使 傾斜 也 不 会 倒 下 , 但 圭 効 笛 不 断 政 変 着 方 向 。 

地軸 送 効 時 , 与 黄道 面 的 傾 角 不変 , 但 赤道 平面 与 黄道 平面 的 
交付 要 在 黄道 面 上 緩 月 入 効 , 造 成 春分 点 不 断 西 移 , 毎 26 000 年 
移 効 一 圏 , 毎 年 移 効 釣 50, 使 得 以 帯 気力 准 的 回 用 年 短 手 真正 的 
地球 公 邊 周期 恒 性 年 , 釣 短 20 分 卸 , 六 一 現象 称 妨 少 差 。“ 少 差 ” 
一 同 出 自我 国 《 宋 史 ・ 律 万 志 )》:“ 廣 去 云 : 発 時 冬至 日 短 星 見 , 今 二 
千 七 百 余年 , 乃 本 壁 中 , 兄 知 毎 用 源 差 之 所 至 "。 廣 喜 (281 - 356 
年 ) 是 普 朝 天文 学 家 , 他 根 据 当 時 的 天文 名 測 与 訪 代 志 氷 輝 行 比 
迷 , 六 現 冬 至 日 黄 引 出 現 千 正 南方 的 星宿 明星 地 受 生 了 変化 。 唐 
発 時 代 , 冬 至 日 黄 唇 計 中 天 的 星 是 見 宿 ( 金 牛 座 ), 到 了 他 送 介 時 
代 , 変 成 了 宿 (て 号 座 )。 他 稚 状 到 送 是 冬 至 点 不断 西 移 的 錆 果 , 
井 明 徐 指 出 “ 天 自 妨 天 , 乃 自 妨 少 "。 意 即 以 “ 天 "(恒星 ) 妨 准 的 
“年 " 和 以 冬至 気 訪 准 的 “用” 是 有 差別 的 , 送 就 是 少 差 。 公 元 前 
2 世 生 , 古 希 膳 天文 学 家 豆 帆 愉 折 (Hipparchus) 野 然 早 手 諾 豆 肥 現 
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湖 差 , 但 数 据 近 不 如 廣 喜 精 秦 。 少 差 互 地 玉 区 是 同一 物理 机 制 
引 直 的 , 有 時 也 把 林 者 及 同一 机 制 引 妨 的 其他 現象 統 称 罰 少 差 。 
在 園 2.20 中 , 地 球 自 圭 笛 与 黄 道 平面 的 垂直 方 向 偶 高 e 角 ( 黄 赤 交 角 )。 





困 2.20 地球 自 圭 山 送 区 


地球 不 是正 球体 , 赤 道 区 隆起 的 柄 部 分 ( 突 陸 基 一 介 東 状 達 鐵 体 ) 到 月 球 或 太 
明 的 距 高 不同 , 所 受 到 前 引力 大 小 方 和 ヵ 不同, 訪 > 。 方 的 作用 是 “ 扶 正 ” 
地球 自 圭 邊 , ヵ 的 作用 是 “ 拉 倒 " 地 球 自殺 邊 , 机 力 合成 的 作用 基 要 “ 扶 正 "。 
如果 地球 不 自 圭 , 地 暫 就 被 扶 正 了 , 但 地球 自 表 定 生 的 抗力 使 自 入 保 持 傾 
争 不 変 , 井 鐵 黄 道 平 面 的 垂直 納 洛 一 人 供 度 妨 2 的 園 傘 面 返 弥 , 周 期 釣 
26 000 年 , 送 就 時 地 和 放 効 。 地 赤痢 効 時 , 赤 道 面 与 黄道 面 的 交 銭 也 以 同一 
周期 在 黄道 面 上 旋 条 ( 児 2.21) , 使 天球 上 的 春分 点 7 向 ヤ 位置 位 移 。 六 





2.21 春分 点 西 移 団 2.22 回 肝 年 称 短 
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人 位 移 方 向 三 太 阿 周 年 返 欧 的 方 向 相反 , 十 自 灰 向 西 移 勤 , 称 涼 春 分 点 西 移 。 
地軸 沿 賠 供 面 放 一 圏 的 同時 、 春 分 点 也 西 移 了 一 固 , 又 回 到 原 来 位 暫 。 由 
園 2.22 可児 , 当 太 阻 毎年 春分 時 高井 春分 点 7 作 周 年 返 芝 , 一 年 之 后 返 回 
的 時 候 , 春 分 点 巳 凡 原 来 某 一 恒星 位置 Y 向 西 移 到 了 男 一 恒星 位置 アア 。 太 
阻 回 到 新 的 春分 点 完成 了 一 條 回 肪 年 周期 , 所 花 的 時 周 比 回 到 原 来 的 恒星 位 
組 要 短 一 大 , 耐 回 到 原 来 恒 星 位置 所 花 的 持 同 才 是 真正 的 地球 公 圭 的 物理 周 
期 , 称 久恒 星 年 。 返 就 是 回 用 年 短 隆 恒星 年 的 道理 。 回 叶 年 与 恒星 年 的 差 債 
即 妨 少 差 。 披 時 賠 量 斗 算 , 毎 釣 26 000 年 差 一 年 , 毎 年 差 釣 20 分 重 : 接 角度 
量 斗 算 , 毎 釣 26 000 年 差 36, 毎 年 差 釣 37 。 用 天体 測量 方 法 育 接 測 定 的 赴 
角度 量 , 称 六 日 月 少 差 p,( 由 太 陸 和 月 亮 号 致 赤道 面 的 変化 耐 引 起 )。 除 ヵ 
之 外 , 春 分 点 位 買 輝 因 黄 道 面 的 微小 移 区 ( 喝 本 帯 四 ) 面 沿 赤道 向 灰 位 移 , 位 
移 量 > 称 妨 行 性 赤 委 少 差 , 基 値 由 天体 力学 理 作 徐 出 , 毎 年 釣 W .13。 ヵ 和え 
的 祭 合 影 員 格 成 春分 点 向 西 移 区 的 突 陸 量 , 称 刃 黄 鍵 門 少 差 p,p=p」- 
Aeose , 基 国際 天文 常 数 系 銃 的 基 硫 常 数 之 一 , 現 代 値 訪 p = 3 び ' .290966( 対 手 
2000.0 厄 元 )。 由 p 及 回 時 年 長 度 , 換 算 恒 星 年 散 度 , 再 反 推 地軸 送 苑 的 周 
期 , 公 式 訪 

恒星 年 _ 360* 

回 用 年 ~ 36"-p 


可算 出 恒 星 年 = 1.000038806 回 月 年 。 回 講 年 人 度 至 今 伯 来 用 1896 年 選 租 
“ 国 原 基本 慣 星 会 駿 " 上 決定 的 , 由 美国 天文 学 家 紹 康 (S.Newcomb) 提 供 的 値 : 
31536925.9747 秒 = 363.242193781 日 
不 送 送 基 1900 年 訪 元 的 値 , 特 其 換算 到 2000.0 年 毛 元 , 回 用 年 長 度 力 
365 .24219264 日 , 据 此 辻 算 2000.0 盛 元 的 恒星 年 散 度 妨 365.25636624 日 , 回 
用 年 紀 恒 星 年 的 差 値 久 20"24" .5990。 送 條 差 値 彼 羅 満 一 條 恒 星 年 所 和 需 前 時 

同 就 是 地 才 欧 的 周期 : 
363 .25636624/20"24" . 5990 = 23770 年 
六 一 数 字 也 等 3607 ヵ 。 由 千 黄 道 的 変化 , 恒 星 年 胡 度 也 基 変化 的 。 


二 、 差 声 生 的 后 果 


下面 介 鎖 的 少 差 密生 的 后 果 , 都 基 同 一 物理 机 制 引 起 的 現 
象 。 
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1. 天 概 読 黄 概 返 効 

地 買 勤 使 天 概 不能 固定 在 
某 一 條 恒星 位 畳 , 面 在 天球 上 沿 一 
條 小 圏 金 黄 概 作 銀 慢 移 苑 , 小 岡 的 
半 役 是 黄 赤 交 角 23".5, 釣 26 000 
年 移 効 一 周 。 現 在 北 天 概 在 小熊 
座 e 位 加 , 包 各 是 現在 的 北 概 星 。 
公 元 前 3 000 年 , 北 概 星 是 天上 座 
gi 公 元 14 000 年 , 北 天 第 二 亮 星 銀 

団 2.23 北 天 概 的 移 秀 。 女 星 閣 成 妨 北 概 星 (見 団 2.23)。 

2. 恒 星 的 赤 勾 、 赤 和希 和 黄色 有 微小 変化 

六 衝 変 化 不 是 恒 星 自 身 的 返 苑 , 耐 是 由 隆 赤 道 浴 酸 系 的 基本 
大 図 赤 道 和 基 本 点 春 分 点 的 少 差 返 効 造成 的 。 星 囲 或 星 表 中 的 恒 
星 位置 数 据 都 要 杯 叫 相 訟 的 年 代 就 是 送 人 原因 。 所 酸 叫 的 年 代 称 
方 記 元 , 一 般 毎 50 年 更 換 一 次 。 例 如 , 銀 女 星 的 位置 数 据 下 妨 
exoo =18"36".9,9m。 = +3847', 其 中 2000.0 就 是 訪 元 。 孝 格 角 
来 , 任 何 天体 的 赤色 、 赤 外 和 黄 和 値 毎 天 毎 時 都 在 変化 , 任 一 時 刻 
的 精 生 條 通 対 雪 的 公式 加 以 計 算 。 

除 上 迷 西 点 以外 , 前 面 介 色 対 的 春分 点 西 移 和 回 用 年 負 短 者 
基 同 一 机 制 引 起 的 , 有 時 銃 称 妨 少 差引 起 的 后 果 。 当 代 春 分 点 的 
位置 己 凡 十 希 膳 時 代 的 白 羊 星座 移 到 了 現在 的 双 負 星座 茎 近 宝 瓶 
星座 的 地方 , 六 也 是 用 差引 起 的 后 果 。 


三 、 章 区 


地球 自 特 箱 沿 光 滑 岡 伏 面 巡 部 , 是 具 単 独 考 虚 月 球 或 太 阻 的 
作用 。 舌 陸 情 況 要 偶 奈 得 多 。 対地 球 自 圭 特 施 加 外力 的 不 伯 有 月 
球 和 太 阻 , 近 有名 大 行 星 。 日 月 、 行 星 的 幸 道 各 有 各 的 平面 , 行 星 
到 地 球 的 外 高 也 変化 多 端 , 隊 合 作用 力 的 大 小 和 方 向 是 外 奈 多 変 
的 。 加 之 地球 本 身 不 是 剛 体 , 内 部 原 量 分 布 也 不 均 勾 , 大 気 琉 、 
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海洋 潮汐 等 多 衝 因 素 , 使 地球 自 特 笛 的 空 同 返 効 旧 常 自 秦 。 天 文 
学 中 把 自 入 箇 浴 着 一 介 光 滑 賠 傘 面 的 勾 速 拓 勤 部 分 用 妨 少 差 , 面 
把 所 有 其 他 條 奈 的 撰 効 和 放 妨 章 勤 ( 較 2.20)。- 現代 天体 測量 米 
用 的 章 勤 共有 106 項 , 其 中 最 主 要 的 一 項 ( 称 妨 章 効 主 項 ) 与 黄道 、 
白道 (月 球 人 地 球 公 特 的 執 道 称 該 白 道 ) 的 交点 変化 周期 18.6 年 
有 甘 , 中 国 古 代 称 送 一 周期 妨 一 章 , 故 名 章 区 。 章 苑 主 項 的 振幅 被 
列 妨 天文 常 数 系 銃 中 的 号 出 営 数 , 其 値 根 据 浜 示 (J.Wahr) 和 木下 
宙 (H.Kinoshia) 章 勃 理 傘 定 妨 " .2025(J2000.0) 。 


四 、 黄 赤 交 角 的 変化 且 地 球 概 移 


前 面 具 対 途 了 地 球 自 秩 細 放 盗 的 同 題 , 也 就 十 赤道 面 的 同感 , 
没有 渉 及 到 黄 道 面 的 変化 。 月 球 和 行 星 的 引力 千 預 使 黄道 面 的 空 
同位 置 也 有 微 小 変化 , 送 衝 変 化 使 黄 赤 交 角 政変 数 値 。 在 章 効 中 , 
地球 自 航 笛 的 撰 効 量 然 也 号 致 黄 赤 交 魚 的 政変 , 但 那 是 短 周 期 的 , 
有 別 千 黄 道 面 変 化 引 起 的 藤 期 変化 。 黄道 面 的 表 期 変化 使 当 前 黄 
概 正 向 天 概 華 近 , 黄 赤 交 角 毎 世 旬 減 小 多 4 .8, 夏 小 的 赴 勢 芝 会 
持 筐 15 000 年 左右 , 然 后 閣 邊 罰 増大 。 黄 赤 交 角 的 数 値 也 是 国 了 
天文 常 数 系 銃 中 的 基 硫 常 数 , 現 代 値 入 g = 23526' 2. 448 
(』 2000.0) 。 黄道 面 変 化 当 然 也 造成 春分 点 沿 赤 道 的 移 効 , 方 向 是 
赤 移 面 不 是 西 移 , 称 妨 行 星 少 差 , 数 値 比 赤道 面 変 化 造 成 交 日 月 乃 
差 小 , 由 天体 力学 理 傘 填 算 得 到 的 値 入 W .13。 

地 箇 誠 効 造成 的 天 概 在 星空 背景 中 的 移 勤 , 与 地 笛 在 地球 体 
内 的 位置 移 芝 基 不同 的 概念 , 西 者 在 力学 机 制 上 有一 定 的 隊 系 , 但 
各 有 不同 的 規律 。 后 者 造成 的 衣 接 茹 就 是 概 移 , 即 地球 南北 柄 
概 在 地球 表面 上 的 移 効 。 概 移 自 1888 年 被 天 文学 家 肥 現 以 来 , 受 
到 天 文 、 地 球 物理 和 大 地 測 量 学界 的 普遍 共 注 。 自 那 時 起 , 月 銀 国 
陸 洋 合 手段 加 以 忠 測 , 井 成立 了 “ 国 陸 外 度 服 色 (TS)” 的 奏 口 机 
柳 , 后 政 罰 "国際 概 移 服 竹 (PMS)”, 再 后 又 改 罰 “国際 地球 自 圭 服 
狂 (TERS)” , 向 全 世 界 提供 地 概 移 区 的 突 測 数 据 。 路 測 手 段 巳 稚 天 
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文 光学 濁 測 , 受 展 到来 用 下 星 、 激 光 測 距 、 大 基 袋 射 上 干渉 等 技 木 , 
英 測 精度 送 到 1 米 的 量 月 , 成 妨 天 文学 領域 内 時 同 最 拓 的 国 際 協 
作 項 目 。 貼 測 錆 果 表明 , 一條 世紀 以来 , 地 球 北 概 在 真 径 不 超 計 
20 米 的 地面 薄 国 内 反 期 迷 高 地 航 了 80 多 圏 , 包 含 着 多 和 周 期 因 
素 , 走 出 了 一 条 錠 災 曲 折 的 路 全 ( 見 2.24)。 団 中 CHO 妨 参 考 原 

ー メ 点 , 称 罰 “ 国 了 協 入 原 点 ”, 邊 
在 鍵 度 0* 方 向 , 在 更 加 漫 藤前 
用 月 中 , T 軸 在 西銘 90* 方 向 。 
地 概 会 不 会 備 出 入 大 的 落 国 或 
長期 向 一 人 方 向 移 勤 ? 因 妨 拓 
是 渉 及 到 地球 上 寒 温 各 帯 的 装 
換 , 号 致 生 札 東 境 根本 政変 的 
+W.40+ び .30+ げ .20+0Y10 ェ 重大 同 題 , 当然 受 到 各 界 前 普 
団 2.24 地球 概 移 閑 施 週 区 注 , 但 目前 研究 的 希 果 対 此 

束 没有 明 秦 的 答案 。 


2.6 月 球 上 的 星 容 


月 面 上 的 天空 中 , 看 不 見 藩 天 白 云 , 但 永 近 有 加 粒 的 群 星 和 清 激 的 科 河 。 
月 面 上 的 天空 背景 , 不 迄 白 天 黒 夜 , 永 近 是 漆黒 的 。 太 阻 、 地 球 、 星 星 和 伯 河 
都 可 以 同時 在 漆黒 的 天幕 上 各自 彼 光 。 信 性 的 光 不 再 内 灯 , 天 体 受 出 的 所 有 
波 段 的 皿 磁 波 柱 射 , 都 許 元 骸 但 地 傾 営 在 月 面 上 : 流 星 体 也 導 会 冷 不 丁 地 駄 
落 在 休 的 面前 , 事 先 没有 声音 束 光 亮 的 痕 活 。 

在 月 面 天球 上 , 有 与 月 球 自 特 科 垂直 的 月 赤道 、 鐵 地球 公 和 執 道 的 投影 
白道 和 地 月 系 読 太 阻 公 持 執 道 的 投影 黄道 六 三 條 大 図 。 相 対 隆 便 星 孤 空 同 
黄道 基 固 定 不 剖 的 , 赤 道 与 黄道 相 交 1“32", 白 道 与 黄 道 相 交 09' 。 白道 対 赤 
道 有 @41" 的 傾斜 面 且 傾 角 不 変 , 只 有 交 点 沿 商 道 返 効 , 周 期 18.6 年 ( 団 
2.25)。 三 此 同時 , 白 枯 与 月 概 (月 面 天 概 ) 分 列 在 不 芝 的 黄 概 丁 壮 , 位 考 同 一 
条 大 園 弧 上 。 在 18.6 年 的 周期 内 , 月 板 侍 商 概 作 園 周 返 効 , 半 径 1c32' 白 
也 欠 黄 概 作 園 周 返 効 , 半 径 S*09' 。 由 王 天 概 高 黄 概 視 近 , 通 常 可 以 鐘 略 宅 人 
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的 差別 , 在 月 面 天球 上 , 赤 道 与 黄道 也 就 可以 独 作 是 同一 介 大 図 了 。 





囲 2.23 月 面 天球 上 的 赤道 、 白 道 和 黄 道 


在 月 球 上 看 恒星 , 所 有 星 座 的 排列 和 形 状 , 都 和 在 地球 上 看 到 的 一 欄 , 但 
更 加 明 亮 和 壮 現 。 由 千 月 球 的 自 特 邊 没有 傾斜, 就 没有 四季 星空 的 変化 。 星 
空 整 体 地 鐵 天 概 旋 走 , 示 尋 西 落 , 毎 月 旋 寺 一 。 星 星 介 “ 月 月 " 重 般 着 同 料 
的 返 行路 径 , 不 分 白 天 黒 夜 没有 陸 晴 展 腎 , 常 常 与 日 、 地 同 燃 。 由 手 月 球 的 
重力 只 及 地球 的 146, 在 地球 上 呈 得 筆 重 的 天文 似 器 , 到 了 月 球 上 便 友 巧 便 
起 来 : 由 考 天 体 在 天空 中 的 返 行 速度 , 具 及 地 球 上 的 1727, 革 時 同 濁 察 同一 天 
体 便 成 妨 経 面 易 准 之 事 。 到 月 球 上 去 況 察 星 空 , 成 訪 天 文 愛好 者 的 理想 之 
挙 , 当 然 更 是 天文 学研 究 的 必 由 之 路 。 

在 月 球 目 太 阻 , 太 阿 也 和 便 星 一 欄 , 毎 “月” 赤 弁 西 落 。 由 千 月 球 随 地 
球 鋭 太 陸 公 圭太 阻 弁 落 的 周期 比 恒星 旭 落 交 周 期 革 1 時 47.7 分 。 太 胃 除 
弁 落 之 外 , 迎 在 星座 之 同 容 行 , 与 在 地球 上 看 到 的 一 欄 , 治 黄道 毎年 返 行 一 
圏 。 不 分 一 年 四季 , 永 近 昼 夜 平 分 , 半 人 月 是 白 天 , 半 介 月 是 夜中 。 在 太 阻 下 
落 的 那 半 介 月 温 温 表 夜 , 月 面 漆 県 寒冷 天上 具有 星光 和 間 色 的 地球 (如果 在 
月 球 背 面 , 地 球 便 氷 不 可児), 更 最 寂 宴 和 姜 六 。 

在 月 球 上 看 地球 , 色 的 地球 , 是 月 面 星空 中 最大 、 最 美 古 的 天体 , 比 
地球 上 児 到 的 月 亮 衣 径 大 4 倍 , 也 有 園 鉄 変化 , 但 却 乱 園 守 天 空 一 属 , 任 先 太 
困 和 税 星 之 相対 返 区 。 団 2.26 是 阿波 有 1 号 宇 航 只 在 て 答 月 球 時 拍 扱 
的 照 片 : 半 茸 " 明 地 " 在 "月 平 銭 "上 空 。 
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囲 2.26 半 移 " 明 地 ” 在 "月 平 銭 "上空 


因 和 肪 月 球 的 自 秩 周 期 与 欠 地 球 的 公 循 周期 相同 , 新 道 面 又 与 赤 道 面接 近 
重合 , 在 月 面 天 球 上 , 地 球 基本 目 固定 戚 的 , 没 有 井 起 和 下落 , 就 像 地球 
赤道 上 空 的 定点 人 造 通信 王 星 那 梓 。 但 由 考 月 赤道 与 白道 面 有 @41' 的 傾 
斜 , 天 上 的 地球 便 会 在 赤道 柄 側 作 周期 性 的 撰 効 ( 侍 天 平 効 ) 錠 由 手 月 球 的 
公 特 軌道 是 桶 賠 , 返 区 角 速度 是 不 均 勾 的 , 互 均 勾 的 自 邊 角速度 相 比 , 天 上 的 
地球 就 会 在 白道 上 有 超 前 、 落 后 的 損 効 ( 負 天 平 弥 ), 幅 度 + 6@16'。 所 以 月 面 
上 空 的 地球 , 不 是 作 移 不 効 。 記 在 一 介入 小 的 天 区 落 団 (大 致 相当 手 北 斗 七 
星 斗 祭 之 内 的 薄 国 ) 歩 履 概 慢 地 冬 条 , 毎 月 一 介 往 算 。 地球 不 効 , 太 陸 和 恒星 
在 苑 , 宅 休 之 同 当然 就 有 相対 返 区 : 既 有 周 月 返 効 , 也 有 周 年 返 効 和 以 18.6 
年 詠 周期 的 交点 送 効 。 

義 在 月 面 上 不同 的 "月 点 ”, 天 空 也 有 不 同 的 景色 。 月 面 称 俸 度 美 似 地球 
那 梓 期 分 。 午 度 的 起点 是 月 赤道 , 鉛 度 的 起点 基 月 赤道 上 的 平均 対地 点 。 月 
赤道 由 灰 向 西 究 計 危 海 、 静 海 、 中 央 湾 、 拒 暴 洋 ( 児 団 2.27)。 平均 対地 点 在 中 
央 湾 里 。 文 0" 到 赤色 90" 是 地球 人 上 弦 時 見 到 的 半 條 月 亮 : 入 0? 到 西 色 9 是 
地球 人 下弦 時 見 到 的 半 介 月 亮 。 ょ 9P 到 180" 是 地球 上 見 不 到 的 月 球 背面 。 
月 、 地 康 心 的 科 氏 容 計 月 球 表面 的 林 点 叫 仙 対 地点 和 痛 地点 。 対 地点 也 征 地 
球 上 可 見 的 那 半 介 月 面 的 中 心 点 。 対 地点 不 基 月 面 上 固定 的 点 , 有 周期 性 的 
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漂 移 : 邊 度 落 国 釣 380 公 里 , 刊 度 薄 団 釣 405 公 里 。 





國 2.27 月 面 痢 海 和 中 央 湾 、 員 暴 洋 


在 月 球 机 板 地区 , 天 板 位 干 共 頂 上 。 恒星 洗 平 行 圏 周 月 返 効 。 太 困 在 月 
平 銭 上 既 有 周 月 返 効 , 同 時 也 在 恒星 同 短 周年 返 効 。 太 阻 和 人 恒星 都 氷 不 乾 
落 。 太 困 能 量 微弱 , 温 度 概 低 。 一 切 物体 的 影 子 都 拉 得 入 長 入 長 。 束 形 山 中 
内 的 盆地 永 近 邊 在 黒 暗 的 山 影 中 。 地 球 永 近 在 月 平 釣 月 面 策 度 的 起点 上 。 
略 微 有 一 点 尋 降 和 左右 移 効 。 

在 月 球 赤道 地区 , 天 概 落 在 月 平 銘 上 。 恒 星 和 太 阻 都 衣 上 衣 下 返 区 , 泰 
電 西 落 , 半 人 月 在 天上 , 易 半 介 月 在 府下 。 地 球 永 近 区 捧 在 或 西 辺 的 固定 
位置 , 略 微 有 一 点 乾 降 和 左右 移 効 。 灰 多 の 至 9 区 国 , 地 球 在 正 西方 向 : 西 
鍵 の 至 90 光 国 , 地 球 在 正 灰 方 向 。 色 度 + 9Y 到 18Y 深 国 , 六 入 月 球 背面 , 永 
近 児 不 到 地球 。 

在 月 球 中 刊 度 地 区 , 天 概 高度 等 陸 月 点 逢 度 。 恒星 和 太 阻 都 沿 着 傾斜 的 
平行 圏 示 電 西 落 , 周 月 返 効 。 有 基 人 恒星 永 不 電 , 有 上 人 恒星 永 不 落 。 太 阻 洛 赤 
道 在 恒星 中 究 行 , 周 年 返 効 。 不 分 一 年 四季 , 永 近 昼 夜 平 分 。 半 介 月 是 白 天 , 
半 介 月 是 夜 晩 。 在 月 球 背面 各 点 , 氷 近 看 不 到 地 球 。 在 月 球 正面 各 点 , 地 球 
水 近 蝶 捧 在 天上 固定 的 位置 , 略 微 有 一 点 乾 降 和 左右 移 効 。 灰 乱 の 至 9W 薄 
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国 , 地 球 在 西部 天空 西 色 0" 至 9* 落 園 , 地 球 在 赤 部 天空 具体 位置 与 所 在 月 
点 色 逢 度 有 共 , 可 通 対 球面 三角 公式 填 算 : 

sin あ = CocosA 

sin4 = mimA/cog ん 

coe4 = tan9tan ん 
式 中 ^、 ぁ 代表 月 面 色 逢 度 , ぁ 、4 代表 月 面 天球 上 的 高度 租 方 位 角 , 其 定 叉 三 
地面 天球 相同 。 

地球 上 看 月 亮 , 有 較 有 人 鈴 。 月 球 上 看 “ 地 亮 ”, 同 欄 也 有人 欠 有 了 園 。“ 地 相 

和 月 相 的 号 周期 、 成 因 和 表現 都 是 一 欄 的 , 但 其 “ 相 " 却 較 好 相 反 : 当 月 相 正 
彫 的 時 候 ,“ 地 相 " 正 写 地球 上 正 債 元 月 之 夜 的 当 ル , 一 銘 園 園 的 “ 明 地 " 却 
照 激 月 面 上 空 。 明 眉 月 与 園 辻 又 鉄 的 “ 地 相 " 湊 成一 対 , 面 一 容 “ 残 地 " 互 閣 園 
未 園 的 前 凸 月 同時 最 現 在 月 面 和 地面 的 天空 中 。“ 地 相 " 和 月 相 団 好 互 社 , 湊 
在 一 下 剛 好 赴 一 介 完 整 的 周 面 。 当 然 ,“ 地 亮 ” 比 月 先天 邊 大 得 多 , 誰 者 志 不 
可能 真 的 排 合 在 一 起 。 


メ 
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第 三 章 時 同 序 列 


人 美 分 割 了 時 同 , 両 時 同 又 催 人 倫 交 。 
伯 衝 尼 , 瑞 士 印 表 博 物 備 
多 対 的 、 真 実 的 、 敷 学 的 時 同 , 由 千 記 自身 的 本 性 , 三 
任 何 外 昌 事 物 元 区 的 , 均 鐘 地 流 逝 。 
ー 一 牛 聞 《 自 然 白 学 々 数学 原 理 》 
当 皇 宙 乾 始 収 筑 時 , 時 同 不 上 倒 方 向 。 人 介 会 多 付 
変 者 , 所 以 不能 指 浪 等 待 定 宙 収 筑附 去 収入 休 的 青春 。 
ーー 一 史 著 分 ・ 才 金 ,《 時 同位 史 袋 負 》 


3.1 恒星 時 平太 阻 時 





て ュ 恒星 時 


恒星 時 是 由 春 分 点 的 周 日 祝 返 効 来 定 叉 的 。 対 手 共 一 地方 的 
子午 障 , 当 春分 点 剛 好 通 記子 午 但 
(上 中 天 ) 的 時 刻 , 定 叉 妨 次 地 恒 星 
時 上 。 因 周 日 視 返 区 , 春 分 点 錠 天 
球 一 閣 , 又 一 次 通 辻 子午 銭 時 , 定 叉 
恒星 時 妨 2 戒 次 日 恒星 時 。 対 
任意 果 刻 , 特 春分 点 的 時 角 用 時 、 
分 、 秒 単位 来 度量 , 定 叉 丸 当 時 的 便 
星 時 。 春分 点 的 時 角 就 是 通 辻 天 概 
和 春 分 点 的 大 較 与 子午 圏 的 交 角 
( 児 囲 3.1)。 授 有 某 全 星 , 通 寺 国 3.1 個性 時 的 定 駐 
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天 概 和 的 大 図 与 子 午 略 的 来 角 是 下 恒 星 的 時 角 ,z 是 交 恒星 
的 赤色 , 足 然 有 = z+r。 逃 拝 了 岡 好 在 上 中 天 的 恒星 , 成 有 = 0, 
子 是 = z。 和希 衝 是 : 革 一 恒星 正在 上 中 天 的 時 候 , 和 恒 星 的 赤 鍵 
就 是 当時 的 恒星 時 。 吉 果 有 一 台 接 恒星 時 走 効 的 印 表 , 再 用 一 架 
望 近 午 賭 准 子午 圏 , 況 測 毎 一 上 中 天 的 恒星 , 就 可以 用 宅 休 的 赤 
鍵 来 校正 御 表 指示 的 時 刻 。 六 就 是 天 文 測 時 的 基本 原理 。 当 然 測 
出来 的 時 同 是 恒星 肘 。 


二 、 平 太 阻 時 


人 何 日 常 作 息 所 使用 的 時 同 不 是 恒星 時 , 面 是 太 阻 時 。 太 阿 
時 逢 由 太 阿 的 周 日 視 返 勤 来 定 叉 的 。 与 定 叉 恒星 時 的 短 法 美 似 , 
太 阻 則 好 通 対 南 方 子午 剛 的 時 刻 ( 太 陸上 中 天 ) 定 叉 妨 太 阻 時 12"。 
対 任意 時 刻 , 閣 太 阻 的 時 角 用 時 、 分 、 秒 該 単位 来 度量 , 加 上 12* 后 
定 叉 妨 当 時 的 太 阻 時 。 因 丸太 阻 除 了 有 周 日 祝 返 効 之 外 , 述 有 周 
年 祝 送 効 , 所 以 太 阻 時 与 恒星 時 同 隔 不同 。 一 全 回 月 年 有 
365.2422 太 陸 日 , 却 有 366.2422 恒星 日 , 岡 好 相 差 一 天 , 平 均 毎 天 
相差 約 "56", 即 太 阻 時 24 小 時 比 恒星 時 24 小 時 拓 釣 3"S6"。 恒星 
時 基 恒 星 周 日 祝 返 部 遵 守 的 時 同 , 太 陸 時 是 太 阻 周 日 視 返 区 遵 守 
的 時 同 , 日 常 生活 使用 太 阻 時 。 在 吸 恒星 的 位 連 時 , 必 須 把 太 了 
時 挨 算 到 恒 星 肘 , オ 能 与 天球 上 的 恒星 位 畳 相対 記 天 文 潮 桂 通 計 
恒星 測量 出 恒星 時 , 再 色 換 算 才能 得 到 太 陸 時 。 

太 阻 時 又 分 真 太 阻 時 与 平太 阻 時 。 用 真 笑 太 阻 的 時 魚 辻 量 的 
時 同 称 真 太 阻 時 , 由 隆太 阻 周年 祝 返 効 是 在 黄道 上 , 又 由 手 楠 賠 赤 
道 拓 効 速度 本 身 不 均 勾 , 真 太 阻 的 時 角 変 化 是 入 不 均 名 的 。 真 太 
阻 時 像 是 一 介 将 脚 的 印 表 提供 的 時 同 , 肘 快 時 慢 , 一 年 当 中 最大 会 
差 到 10 多分 重 , 六 当然 征 不能 接 受 的 。 天 文学 上 役 定 一 介 候 想 的 
天体 称 妨 平 太 困 , 匂 満足 三 介 条 件 :① 沿 赤道 作 周年 返 効 ,② 返 区 
速度 均 勾 :③ 返 勤 周期 等 王 一 人 回 及 年 。 以 六 條 優 想 天体 "平太 
阻 " 的 時 角 定 叉 的 時 同 称 訪 平 太 阻 時 , 筒 称 平時 。 笑 原 上 , 平 時 是 
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以 地球 自 特 周期 ( 比 物理 周期 征 藤 的 一 介 周 期 ) 妨 基 准 定 叉 的 時 
同 。 只 要 回 用 年 保持 牧 定 , 地 球 自 特 周期 也 保持 稔 定 , 平 太 明 時 就 
是 理 想 的 均 勾 時 同系 銃 。20 世 包 70 年 代 以 前 , 全 世 界 共 同 使用 
的 酸 准 時 同 填 量 系 徹 就 是 平太 阻 時 , 由 国際 半量 大 会 決 区 , 各 成 誠 
国 用 法律 形式 頒 行 的 平太 胃 時 的 1 秒 妨 法定 時 同 填 量 単位 。20 
世 旬 70 年 代 以 后 情況 送 生 了 変 化 , 児 本 章 3.5。 

平太 阻 是 優 想 的 , 内 有理 珍 上 的 依 握 , 元 法 三 接 現 測 。 天文台 
用 天文 学 方 法 測定 的 伯 然 是 恒星 時 , 難 后 通 対 理 途 挨 算 妨 平太 阻 
時 , 送 一 計 程 称 訪 測 時 。 代 持 一 介 走 時 非常 准 秦 的 印 表 (人 恒星 時 、 
平時 都 可 以 , 通 常 是 二 者 兼 和 旬 ), 不 断 地 用 測 時 希 果 来 校正 (当然, 
所 興 校 正 井 不 是 扱 効 独 表 , 面 是 豆 求 下 印 表 的 走 時 選 差 ), 同 時 用 
各 竹 方 法王 其 他 天文 合 的 卸 表 導 行 対比 , 随 酎 可以 提供 全 世 界 和 
一 的 、 准 秦 時 刻 , 送 一 工作 称 妨 守 時 。 把 時 同 倍 号 用 通信 役 各 , 包 
括 忠 台 、 串 祝 台 及 基 他 二 用 没 各 向 全 世 界 須 播 , 供 民 同 和 有 甘 坦 普 
部 「] 使 用 , 送 一 工作 称 妨 授 時 。 整 介 三 部 分 工作 欠 称 妨 時 賠 服 衝 
工作 , 基 天文 学力 国 寺 民 生 服 色 的 重要 項目 えー。 


3.2 区 時 与 世 界 時 


ー、 地方 時 与 区 時 


恒星 時 或 平時 都 以 子午 銭 妨 起算 点 , 但 地球 上 不同 地理 称 度 的 
地方 , 子 午 銭 是 不 一 筐 的 。 比 如 太 阻 在 北京 対 子 午 銭 的 時 候 , 在 丁 
安 用 没 有 辻 , 面 在 京 早 就 対 完了 。 天才 恒星 時 近 是 平時 都 具有 地 
方 性 , 称 妨 地 方 恒星 時 或 地方 平時 。 在 赤道 上 , 灰 西 西 地 距 高 差 464 
米 , 地 方 時 同 就 差 1 秒 , 印 度 越 高 距 高 差 偵 越 小 。 在 北京 的 希 度 上 , 
灰 西 毎 差 355 米 , 地 方 時 各 差 1 秒 。 孝 格 的 遂 , 一 人 人 浴 示 西方 向 彰 
在 地球 上 , 他 的 益 具 脚 所 在 地 的 時 同 都 不 一 欄 , 相 差 釣 1 率 秒 。 

人 何 誠 事 各 衝 活 勤 , 逃 行 社会 交 往 , 当 然 徐 要 銃 一 的 時 同 , 不 
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能 来 用 地方 時 。 但 如果 全 世 界 都 来 用 同一 酸 准 時 同 , 又 会 有 入 大 
的 不 方 便 。 比 如 , 当 北京 8 点 井 始 上 班 的 時 候 , 京 的 太 阻 巳 色 入 
高 了 , 英 新 科 高 天 亮 有 3 小 時 面 佑 教 的 夜 皿 会 玩 交 正 液 , 美 国 
人 出 了 賠 同 晩 直 告 別 。 妨 了解 決 全球 各地 時 同 蜂 、 同 的 矛盾 ,1884 
年 逢 盛 略 国 了 子 午 銭 会 雇 巡 , 米 用 加 依 大 鉄 路 工程 席 那 菜 明 
(S.Fleming) 的 建 双 , 全 世界 披 銃 一 酸 准 若 分 時 区 , 以 英国 格 林 上 尼 治 
天文 台 0' 笛 度 釣 灰 西 勾 度 各 7".3 的 区 域 嘱 該 0 時 区 , 拓 0 時 区 辺 
界 分 別 向 泰 和 向 西 , 毎 隔 負 度 15" 区 一 介 時 区 , 奈 西 各 区 12 邊 時 
区 , 分 別称 妨 林 1 時 区 、 灰 2 時 区 …… 一 1 時 区 、 西 2 時 区 ……。 
座 12 時 区 与 西 12 時 区 相 重 合 , 全 球 一 共 24 全 時 区 。 各 時 区 都 以 
中 央 色 仁 的 地方 平 肘 入 本 区 的 本 准 時 同 一 一 区 肘 。 世界 各地 的 本 
准 時 同 分 秒 相同 , 時 数 内 相差 整数 。 目 前 , 全 世界 大 多数 国家 都 来 
用 区 時 , 具有 少数 国家 例外 。 如 伊 朗 、 印 度 、 狂 旬 、 新 加 城 、 新 蜂 ミ 
玉 和 委 内 瑞 拉 , 来 用 与 区 時 相差 半 小 時 圭 並 那 、 利 比 里 並 来 用 完 
全 独 立 的 地方 時 , 宅 何 那 里 的 時 同時 、 分 、 秒 都 生 列 久 不 同 。 中 国 
地 $ 全 時 区 , 中 征 人 民 共 和 国 成立 后 銃 一 来 用 氷 8 区 区 時 ( 即 北 
京 時 同 )。 新 暑 源 吾 償 自治 区 曽 一 度 単独 来 用 氷 6 区 区 時 (鉄路 、 
民 航 除外 ), 互 北京 時 同相 差 2 小 時 , 但 后 来 又 愉 外 来 用 北京 時 同 。 
在 当地 民 同 , 特 別 是 少数 民族 家庭 中 , 有 的 伯 保 留 着 来 用 灰 6 区 区 
時 ( 称 妨 新 商 時 同 ) 的 紀 慣 。 北京 時 同 只 是 一 介 名 称 , 宅 基 委 
120" 銭 上 的 地方 時 , 井 不 是 北 京 的 地方 時 。 北 京 的 地理 和 度 妨 
負 11619 , 北 京 地方 時 比 北京 時 同 喘 14.7 分 。 本 志 附 未 9 鈴 出 了 
我国 主要 城市 的 地理 色 度 及 地方 時 与 北京 時 同 的 差別 。 


二 、 世界 時 与 国 除 日 期 変更 鐵 


有一 頻 部 或 を 並 額 域 , 如 天文 、 航 海 、 航 空 、 国 共通 信 系 秋 
等 , 需 要 来 用 全 世 界 多 一 的 時 同 , 通 常 来 用 0 時 区 邸 格 林 尼 治 地方 
時 , 称 訪 世 界 時 , 或 格 林 尼 治 時 同 。 
国 也 日 期 変更 会 赴 太 平 洋 中 和 度 180* 銭 , 筒 称 日 界 代 。 日 界 
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銭 灰 西 柚 側 是 灰 12 時 区 与 西 12 時 区 重合 的 区 域 , 国 分 秒 是 相同 的 , 
但 日 期 相 差 一 天 。 釣 的 灰 辺 ( 美 洲 ) 是 前 一 天 , 釣 的 西 辺 ( 並 洲 和 大 
洋 洲 ) 是 后 一 天 。 由 赤 向 西 越 対 日 界 釣 , 日 期 要 増加 一 天 , 日 毛 牌 
要 多 搬 捧 一 天 : 由 西向 未 越 対 日 界 袋 , 日 期 要 減 少 一 天 , 日 万 牌 要 
重 貼 上 一 天 。 該 了 照 願 地 路 180" 多 度 袋 西側 的 同一 国家 ( 如 位 通 
新 氷 部 )、 島 崎 或 行政 区 域 的 方 便 , 日 界 袋 有 前 地方 偶 高 短 度 180* 
銭 , 形 成一 条 折 付 。 日 界 人 釣 西 側 最 人 未 面 的 国家 是 太 平 洋 中 的 島 
国 泌 加 王国 和 基 里 巴 白 共和 国 , 宅 何 是 毎 天 最早 迎 接 新 一 天 到来 
的 国家 。 基 里 巴 新 由 九 介 群 高 角 成 , 地 中 180" 待 度 氏 西側 和 南 北 
半球 , 特 別 是 示 西方 向 稚 西 欠 150" 到 赤 勾 170*, 横 跡 色 度 送 40*, 日 
界 銭 元 法 鐘 辻 送 介 国 家 , 只 能 太 中 同 容 越 。 妨 了 照 願 六 人 不足 10 
方 人 口 的 国家 赤西 部 居民 在 同一 日 期 , 商 定 其 灰 部 的 菜 恩 群島 , 量 
在 日 界 釣 以 , 但 伯 来 用 日 界 袋 以 西 前 日 期 , 六 里 便 成 訪 全 世 界 最 
早 尋 入 新 一 天 日 期 的 地方 。 其 突 送 里 的 地理 勾 度 与 美国 的 夏 威 夷 
相 近 , 但 日 期 却 比 夏 威 夷 提 前 一 天 。 


三 、 時 同 与 地理 勾 度 的 美 系 


同一 地理 勾 度 的 地方 , 不 管 南 北半球 , 地 方 時 都 是 一 笠 的 , 包 括 
地方 平時 和 地 方 恒星 時 。 要 想 知道 基地 的 勾 度 , 只 要 測 定 当地 的 地 
方 時 , 再 三 己 知多 度 的 地方 時 , 包 括 区 時 和 世 界 時 比 対 , 其 差 人 就 是 
因 地 的 鍵 度 差 。 比 対 方 法 通常 来 用 元 全 申 通信 対 時 。 一 基 国 家 的 
皿 台 或 寺 「] 的 時 同 服 狂 台 定 時 朋 播 精 友 的 時 同 信号 , 各 地 用 元 全 申 
接収 机 就 可以 匠 得 世界 時 或 区 時 的 准 礁 時 同 。 児 本 章 3.5。 


3.3 人 恒星 時 与 平 時 的 換算 


ー、 時 同 同 隔 的 換算 


平太 困 日 与信 性 日 的 共 系 参 赴 団 3.2。 太 阿 与 春分 点 同 時 参加 周 日 祝 
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返 効 。 当 春分 点 周 日 視 返 効 一 昭 后 回 
到 原 来 位 置 , 基 段 時 同 内 太 阻 因 周年 
祝 返 芝 由 位置 1 移 到 位置 2。 在 位 買 2 
上 的 太 阻 井 没有 到 拓 原 外 , 必 須 再 走 
填 一 人 角度 9 オ 能 到 送 , 送 就 太 還 
日 同 隔 藤 隆 恒 星 日 同 隔 的 原因 。 毎 天 
大 一 介 9 角 , 一 介 回 講 年 后 , 太 阻 回 到 
原 久 , 剛 好 比 春分 点 少 走 了 一 圏 。 千 
基 有 : 

回 用 年 = 36$.2422 平太 阻 日 

= 366.2422 恒星 日 


平太 阻 日 366.2422 
即 , - 柱 星 日 = 365 2422 = 1.0027379 





國 3.2 人 悟 星 日 短 手 太 阻 日 


平 玉 阻 日 - 恒星 日 =0.0027379 信 星 日 
=3 分 56.36 秒 ( 信 星 時 分 秒 ) 
或 : 平太 困 日 - 恒星 日 =0.0027304 平太 了 囲 日 
=3 分 35.91 秒 (平時 分 秒 ) 
二 者 的 換算 茨 系 妨 : 
平太 陸 日 ( 或 時 、 分 、 秒 ) = 1.0027379 恒星 日 ( 或 時 、 分 、 秒 ) 
全 星 日 ( 或 対 、 分 、 秒 ) =0.9972696 平太 陸 日 ( 或 時 、 分 、 秒 ) 
粗 略 地 培 , 恒 星 時 与 平 肘 毎 天 相差 釣 4 分 外 , 一 年 周 好 差 一 天 。 
條 性 日 基地 球 相対 干 恒 星 的 自 特 周期 , 即 地球 自 直 的 物理 周期 面 太 陸 
日 是 地球 相対 干 太 阻 的 自 入 周 期 , 即 昼 夜 
変化 的 周期 。 両 者 的 差 昇 是 由 地球 公 特 造 
成 的 。 返 一 現象 在 其他 行 星 那 里 也 同 料 存 
在 。 例 如水 星 的 公 和 周 期 訪 87.969 日 , 自 
特 的 物理 周期 58.646 日 , 愉 好 等 隆 公 特 
周期 的 273( 六 衝 情況 美 同 干 月 球 怠 以 一 面 
対 着 地球 的 情況 , 称 騙 周 期 的 共振 , 其 形成 
机 制 有力 学 上 的 原因 )。 那 名 , 水 星 上 的 一 
生 夜 有 多 長 呪 ? 参 赴 囲 3.3, 当 水星 在 ヶ 時 団 3.3 水星 硬 夜 角 短 的 計算 
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同 内 由 位置 1 公 循 到 位 置 2 時 , 公 特 圭 辻 的 角度 = 2x/7 ム , 自 圭 圭 辻 的 角 
度 5=2x の 7 イム 、7a 分 別 基 公 圭 和 自 圭 的 周期 。 同 一 時 同 内 水星 相対 千 


太田 牡 的 角度 ぁ -a=2rr テー 計 ) 著 人 水星 相対 王 太 困 的 自 条 財 
期 , 即 昼夜 伏 短 度 等 十 - 。 彼 罰 到 2x 所 策 要 的 時 同 A7, 星 然 A7=2xz/(6 
ーg), 現 己 知 7 = 人 7 , 旭 不 玲 算 出 A ア = 27 ム = 175.938 日 。 水星 上 的 一 


昼夜 居 然 有 商 "年" 那 久 長 。 以 上 半 算 突 了 上 是 一 竹 行 星 会 合 周期 的 斗 算 , 参 
見 4.2。 


二 、 時 刻 的 挨 算 


平時 和 恒 星 時 都 可以 用 来 度量 時 同 。 友 定 基 一 事件 朋 生 的 時 刻 ( 筒 称 物 
理 時 刻 ) 可 用 茶 地 的 平時 的 刀 点 九 分 刀 秒 , 也 可 用 人 恒星 時 的 過 点 過 分 介 秒 , 参 


時 3.4 設 在 格下 浴 地 方 春分 点 T 平 
太 阿 〇 都 是 赤道 上 的 爾 條 点 , 依 恒星 時 的 KO 
定 駐 有 


s = Au 
Ax 基 平 太 阻 的 赤色 。 依 平太 了 時 的 定 叉 有 : 
7 =12 ェ な 基 基 


gr 基 世 界 時 即 格 林 尼 治 地方 的 平太 阻 時 , 記 
是 平 太 陸 的 時 角 。 隆 是 可 得 : 
o+ ー1 の 困 3.4 平 肘 与 恒星 時 的 共 系 
送 就 基 格 林 尼 治 地方 恒星 時 与 平 時 的 換算 公式 。 対 其 他 地 方 , 格 換 妨 
地 的 地方 平時 ,s 妨 迄 地 地 方 恒星 時 , 換 算 公式 是 同 欄 的 。 平 太 陸生 一 條 理 
途上 候 想 的 点 , 的 赤色 由 下 式 来 格 定 叉 : 
fp ニオ + アア + 077* + 

其 中 4 =18P41"5 .34841 

P = 8640184" .812866 

0 =O' .093104 

= ー@.2x10"? 

宴 =( の - 2451545.0)/36525 
JD 罰 偽 貼 日 ( 込 公 元 前 4713 年 1 月 1 日 世界 時 12! 直 算 的 日 数 )。 式 中 民 一 
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的 変量 競 是 7, 一 一 以 100 年 妨 単 位 的 不断 流 逝 的 時 同 , 起 算 点 是 2000 年 1 
月 1 日 世界 時 12 時 , 送 時 的 D= 2451545.0, 名 =0。 

由 恒 星 肘 与 平時 的 基 系 式 , 只 有 当 平太 阻 赤色 右 = 12" 的 那 一 時 刻 , オ 
有 』= 記 , 世 界 各地 的 平 肘 与 恒星 時 相 重 合 。 送 一 時 刻 由 束 定 叉 式 加 以 寺 
算 , 毎 年 内 出現 一 次 , 在 秋分 帯 所 前 后 。 在 其他 時 刻 , 平 時 与信 星 時 都 不 一 
致 , 毎 要 用 公式 加 以 挨 算 。 

記 格 的 換算 相当 麻 類 , 在 精度 要求 不 高 時 , 可 以来 用 以下 近似 的 方 法 : 

私 六 避 公式 中 毎年 元旦 中 午 12 時 旬 =0, 送 時 的 玉 = 4 と 18P42" 」 
=12 , 相 応 的 恒星 時 

* = Ru+ 計 ーー120 = 18"42" 
往 前 推 12 介 ( 平 肘 ) 小 時 , 即 妨 元 旦 子 夜 時 ( 平 対 び ) 的 恒星 時 。 由 手 便 星 時 与 
平 肘 同 隔 毎 天 差 人 @,12 小 時 差 2”", 故 元 且 子 夜 時 的 恒星 時 友 妨 18*42" 之 前 的 
12 小 時 又 2 分 卸 , 即 @40" 。 送 就 是 毎年 元旦 那 一 天子 夜 , 信 星 時 与 平時 的 開 , 
也 称 訪 平 時 0 時 的 恒星 時 3。。 在 其他 日 期 , 技 毎 天 加 3"56 或 94 填 算 : 
so = 40" + 3".94g 
g 基 誰 元旦 起算 的 天 数 。 例 如 1 月 28 日 ,7=27, 別 
so = 640" + 27 x 3".94 = 8!2 の " 
又 如 3 月 21 日 ,9=79, 別 
so =640"+79x 2".94 = 11P5 

s 基 世 界 各地 平時 0 時 的 恒星 時 。 対 竹 並 余 天 文選 測 来 , 送 欄 的 精度 巳 鍵 
修了 。 対 干 考 普 工作, 需要 精 秦 値 的 , 可 以 披 的 定 叉 式 加 以 斗 算 , 也 可 査 
毎年 出版 的 《 天 文 年 亡 》 岳 星 肘 与 平 時 換算 表 査 出 。 


三 、 天体 時 角 的 換算 
天体 時 角 , 的 公式 妨 


: ニ SSー の 
e 基 天 体 赤色 , s 是 地 方 合 星 時 。。 = s。 + 旬 ,s。 基 当 天平 時 0' 的 恒星 時 , 
是 地 方 平時 (定格 巡 記 化 妨 恒 星 時 単位 , 即 乗 以 因子 1.0027379) 。 7 与 区 時 
的 差 是 当地 銘 度 互 区 時 酸 准 色 度 之 差 化 刃 時 分 秒 単位 。 北京 時 同 的 酸 准 委 
度 填 色 12", 役 当地 勾 度 訪 ぇ , 釣 7。 与 北 京 時 同 之 差 A7=120P - ハ , 化 妨 時 
分 秒 単 位 。 最 后 公式 罰 : 
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7 ニ =s%+ ォ アーAZ-g 
7 是 区 時 (北京 時 同 )。 

例 如 :( 見 2.3) 巳 知 英 仙 座 x 星 的 赤色 = 329", 年 8 月 10 日 ( 造 合 普 
余 使用 的 近似 斗 算 , 年 与 年 之 同 的 差別 略 去 不 斗 ) 北 京 時 同 馬 , 天 津 ( 夫 鍵 
1175.2, 北 希 3.1) 所 見 邊 星 的 時 角 妨 : 

ょ = 640"+221 x 3".94+ 條 11".2 23" = 21"3 ア 

11" .2 是 天津 筆 度 恒 12* 之 差 化 訪 時 分 的 敷 , ぴ 40" +221 x 3" .94 是 8 月 10 日 
平時 0 時 的 恒星 時 。 妨 斗 算 方 便 , 将 使用 丁 附 景 8 和 附 景 9 所 提供 的 数 
据 。 


3.4 盛 法 


ー、 現行 公 亡 


現行 公記 又 称 格 里 訪 , 獲 是 公 元 1582 年 由 昌 旨 教 阜 格 里 末 里 
13 世 (Gregory 通 ) 頒 行 的 。 宅 的 前 身 是 備 略 万 。 偽 申 訪 是 公 元 前 
46 年 古 乃 旨 銃 郭 偽 略 ・ 憎 搬 (Julius Caesar) 来 負 天 文学 家 索 西 琴 尼 
(Sosigenes) 的 意見 制定 的 。 備 略 訪 毎 年 分 12 介 月 , 逢 単 的 月 傍 妨 
大 月 ,31 天 : 逢 双 的 月 傍 訪 小 月 ,30 天 。4 年 中 送 1 全国 年 ,3 條 平 
年 。 国 年 366 天 , 平 年 在 2 月 傍 拓 捧 一 天 , 妨 36$ 天 , 平 均 年 長 
365.2$ 天 。 憎 撤 的 生日 在 7 月, 月 名 以 其 名 july 命名 。 公 元 前 44 
年 憎 撤 死 后 , 他 的 美子 屋 大 筆 殺 承 愛 号 銃 治 地位 , 号 称 奥 古 新 特 
(Augstus) 大 需 , 因 其 生 日 在 8 月 , 公 元 前 8 年 他 下 信 把 8 月 由 小 月 
改 六 大 月 ,31 天 , 井 以 August 命名 :9 月 、11 月 改 妨 小 月 ,30 天 :10 
月 、12 月 改 罰 大 月 ,31 天 。 送 欄 毎 年 又 多 出 一 天 , 索 性 閣 2 月 僧 再 
抑 除 一 天 , 変 該 国 年 29 天 , 平 年 28 天 , 平 均 年 長 僧 該 365.25 天 。 
政 効 以 后 的 備 略 万 也 称 旧 亡 , 一 評 沿 用 到 公 元 1582 年 政行 新 訪 即 
格 里 訪 。 政 万 的 原因 是 自活 的 日 期 向 題 。 貨 活 革 是 基 督 教 免 念 
耶 鯨 (Jesus) 死 后 三 日 又 外 活 的 日 。 教 叉 規定 毎年 春分 以 后 的 第 
一 人 月岡 之 后 的 第 一 介 星 期日 妨 外 活 。 公 元 323 年 昌 号 帝国 尼 
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西 並 基督 教 大 会 決定 , 春 分 日 定 在 毎年 3 月 21 日 。 由 千 偽 略 万 一 
年 妨 365.23 日 , 回 肘 年 的 自然 周期 365.2422 日 有一 介 差 数 , 和 
128 年 満 一 天 。 誰 323 年 累 彼 到 1382 年 巳 長 送 10 天 , 使 偽 略 訪中 
的 春分 日 期 3 月 21 日 与 教 叉 規定 用 隆 填 算 外 活 病 的 真正 自然 的 
春分 日 期 備 高 太 近 , 隆 基 格 里 再 里 十 三世 下 信 , 把 旧 毛 1582 年 10 
月 4 日 的 下 一 天 定 叉 妨 新 訪 的 10 月 IS 日 , 中 同 鉄 搾 10 天 , 使 天 
文 上 的 春分 日 又 重 新 呈 盛 法 中 的 日 期 3 月 21 日 相 了 上 合 。 妨 了 以 
后 不 再 累 彼 送 衝 偶 高 , 閣 国 年 規則 加 以 修 政 , 使 在 400 年 中 少 国 3 
次 。 新規 別 規 定 : 凡 公 元 年 数 能 被 4 除 尽 的 年 方 国 年 , 除 不 尽 的 年 
妨 平 年 : 但 対 整 世 氏 年 如 1600,1700,…… 具有 世 旬 数 也 能 被 4 除 
尽 的 オ 是 国 年 , 其 余 交 遇 然 年 数 都 能 被 4 除 尽 , 但 伯 罰 平年 。 比 如 
2000 年 赴 国 年 , 1900 年 就 不 基 国 年 。 週 整 后 的 新 毛 , 毎 400 年 中 
有 97 全国 年 , 共有 400 x 36S + 97 = 146 097 日 , 与 真正 的 回 上 年 
400 x 365. 2422 = 146 096.88 日 ,400 年 只 差 0.12 日 , 需 累 彼 3300 
多年 オ 満 一 天 , 准 秦 度 巳 色色 用 了 。 格 里 訪 一 責 沿 用 到 今 天 , 妨 世 
界 各国 普通 来 用 , 称 妨 公 訪 。 在 基督 教 内 部 , 因 教派 分 由 , 英 国 至 
1732 年 政行 新 毛 , 面 灰 正 教 一 下 不服 捧 愛 忌 教 阜 的 決定 , 拒 不 
履行 新 太 , 才 邊 活 帯 都 各 対 各 的 , 互 不正 就 。 十 月 革命 肥 生 在 
1917 年 新 訪 11 月 7 日 , 但 僚 有 新 示 正 教 交 優 万 , 那 一 天 赴 10 月 25 
日 ,“ 十 月 革命 "的 名 称 由 此 面 来 。 中 国 干 辛 革 命 后 在 1912 年 弁 
始 来 用 公 亡 , 但 用 中 午 民国 外 年 。1949 年 中 信 人 民 共 和 国 成立 
后 , 政 用 公 元 生年 。 


二 、 中 国家 亡 


中 国 禄 是 1911 年 辛 共 革命 前 笑 行 的 人 銃 毛 法 , 巳 有 包 千年 
的 亡 史 。 宅 対 年 月 和 帯 気 前 安 排 完全 以 月 相 婦 号 和 太 陸 周 年 祝 
返 芝 際 條 自然 周期 方 依 据 , 没 有人 方 的 千 預 。 
中 国家 毛 亡 法規 定 : 以 月 相 六 所 在 的 那 一 天 妨 毎月 的 初 一 , 下 
次 期 的 日 期 妨 下 一 月 初 一 。 期 下 周 期 不 是 日 的 整 倍数 , 平 均 妨 
ロ 92 ロ 





29.53059 日 , 月 扶 便 有 大 有 小 , 大 月 30 天 , 小 月 29 天 。 背 刀 周 期 
本 身 也 長短 不 一 , 相 差 近 半 天 , 所 以 可 能 会 出現 傍 鑑 人 介 大 月 或 逢 
筐 凡人 小 月 的 情況 。 期日 到底 在 踊 一 天 , 要 根 据 月 亮 和 太 阻 的 真 
笑 位置 来 槍 定 , 基 完全 客 池 的 , 古 肘 称 入 “ 定 期 ”, 是 一 項 埋 普 性 入 
強 、 入 押 奈 的 工作 。 即 使 在 現代 条件 下 , 精 秦 斗 算 太 阻 和 月 亮 的 位 
置 , 伯 然 基 一 件 視 麻 類 的 事 。 萩 得 一 人 月 亮 黄 和 的 精 秦 値 , 和 需要 勾 
対 九 千 項 的 数 据 邊 理 程 序 。 

中 国家 万 的 年 伯 以 回 有 年 妨 依 据 。 但 回 有 年 周期 与 凌 強 周 期 
基 不 能 通 釣 的 。 中 国 窟 通 赴 四 国 的 法 週 年 与 月 柄 介 自然 周 
期 , 井 以 24 帯 気 社 充 週 和 月 亮 与 太 阻 柄 介 天体 返 盗 的 自然 律 , 
相当 科学 和 完 各地 指 呈 家 並 生 志 和 人 民生 活 , 既 照 原 了 了 ( 太 了 明 , 
即 月 亮 ) 也 照 原 了 阻 ( 太 阻 ), 所 以 是 一 竹 胃 阻 太 。 公 弁 薄 正 周期 
子 不 願 , 具 考慮 回 月 年 一 衝 自 然 周期 , 所 以 属 干 太 阻 毛 ( 阻 万), 一 
時 民族 的 万 法 , 如 伊 新 演 回 万 , 内 考慮 月 相 周 期 , 不 願 太 阻 返 効 , 属 
太 明 盛 ( 筒 称 明 盛 )。 

税 12 全 期 玉 月 妨 354 日 或 355 日 , 与 回 鹿 年 相差 11 日 左右 ,3 
年 果 和 己 超 対 一 介 月 。 週 的 光 法 就 是 安 排 一 介 国 月 , 使 芝 年 有 13 
條 月 , 称 念 加 国 。 連 国 的 規 岬 根 据 24 気 来 定 ,24 世 気 是 太 陸 周 年 
視 返 区 黄 色 毎 15* 的 24 介 時 刻 。 文 冬至 乾 始 , 毎 隔 一 介 王 師 称 訪中 
気 , 共 有 12 人 中 気 : 冬 至 、 大 寒 、 雨 水 、 春 分 、 谷 雨 、 小 満 、 夏 至 、 大 暑 、 
外 矯 、 秋 分 、 征 降 、 小 雪 。 如 果 某 人 期 強 月 中 不 包含 中 気 , 六 人 月 傍 
就 不 是正 規 的 月 傍 , 面 算 作 上 一 月 的 国 月 。 毎 一 回 用 年 内 有 曽 且 必 
定 有 12 全 中 気 , 与 中 気 相 配 航 12 條 正規 的 月 傍 命名 妨 正 月 、 二 月 、 
…"… 十 二 月 。 用 岬 国 的 光 法 解決 了 回 用 年 与 期 玉 月 之 同 的 週 再 回 
凍 。 至 王 路 條 中 気 所 在 的 月 妨 正 月 , 各 條 朝 代 有 所 不同 ( 表 3.1)。 
礁 冬至 弁 始 ,12 人 中 気分 別 与 十 二 地 支 : 子 耳 寅 卵 辰 巳 午 未 申 西成 
姦 相 匹 配 , 称 妨 月 建 , 正 月 妨 少 首 。 夏 朝 以 建 寅 之 月 該 少 首 , 商 朝 以 
建 之 月 妨 少 首 , 周 朝 以 建 子 之 月 該 少 首 , 素 朝 以 建 玄 之 月 該 少 首 。 
武 帝 太 初 元 年 ( 公 元 前 104 年 ) 五 月 頒 行 太 初 亡 , 少 首 依 夏 廊 , 役 在 
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建 岳 之 月 , 即 雨水 所 在 的 月 傍 。 以 后 除 灰 況 王 葬 、 三 国 魏 明帝 曹 容 、 
唐 武 天 、 唐 粛宗 李 亭 曽 短 時 期 有 所 政 効 外 , 一 責 沿 用 到 現 代 , 均 以 
建 寅 之 月 妨 多 首 , 即 以 雨水 所 在 的 月 傍 訪 正月 。 

表 3.1 所 代 月 建 表 









し 時 記 軸 日 是 





NiI 
ンプ 





直 


計 海 頂 豆 六 再 還 当 過 渦 田中 
Oz 


+ き > と せ ル 提言 日 還 語 
+ き > ャ \ 胃 頂上 四 日 目 語 


帯 気 以 角 度 均 分 , 時 同 同 隔 井 不 均 勾 。 地 球 辻 近日 点 (冬至 
小 寒 之 同 ,1 月 4 日 前 后 ) 附 近 , 迄 効 速度 快 , 崎 15 的 時 同 短 , 帯 気 
同 隔 時 同 就 短 , 期 望月 大 度 超 対 柄 介 中 気 之 周 的 同 隔 , 不 大 可能 肥 
生 国 月 地球 直近 日 点 (夏至 与 小 著 之 同 ,7 月 6 日 前 后 ) 附 近 , 返 
効 速度 慢 , 崎 15* 的 時 同 捧 , 著 気 同 隔 時 同 六 藤 , 期 望月 人 度 不足 柄 
條 中 気 之 同 的 同 隔 , 疫 生 国 月 的 机 会 其 多 。 国 月 多 妥 生 在 四 至 人 
月 , 二 、 三 、 九 、 十 月 少 有 有 生 , 十 一 月 至 正月 出現 国 月 是 板 妨 室 見 
的 。 如 国士 一 月 自明 崇 袖 十 五 年 ( 公 元 1642 年 ) 有 店 一 次 以来 , 至 
2033 年 オ 又 出現 一 座 : 国 十 二 月 自明 万 亡 二 年 ( 公 元 1374 年 ) 有 記 
一 次 , 国 正月 自明 上 杭 十 三 年 ( 公 元 1640 年 ) 有 店 一 次 以来 , 真 至 
公 元 2100 年 , 述 一 次 都 没 有 。 

有一 点 舌 神 充 培 明 : 平 均 押 衣 , 期 紀 月 胡 度 小手 中 気 之 同 的 同 
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隔 , 但 在 地球 計 近 日 点 附近 , 期 玉 月 長 度 常 常 会 大 手中 気 同 陽 。 送 
時 伯 有 可 能 出 現 一 介 月 中 没有 中 気 的 情況 ( 団 3.5)。 但 送 時 一 
定 会 在 附近 月 傍 中 出現 机 介 中 気 。 千 是 社 充 規定 , 如 果 某 一 介 期 
望月 中 肌 介 中 気 , 那 久 在 鼻 月 傍 之 后 的 一 或 黄 人 月 中 , 那 人 没有 
中 気 的 月 傍 便 不 算 国 月 , 伯 基 正常 月 傍 。 例 如 1984 一 1985 年 安 毛 
と 是 年 正月 没有 中 気 , 但 前 一 年 甲子 年 十 一 月 却 肌 人 中 気 , 所 以 
と 昨年 正月 伯 属 正常 月 傍 不 基 国 月 。 投 前 面 所 培 的 , 以 中 気 “ 十 
水 "所 在 的 月 傍 罰 正月 , 面 送 一 年 的 正月 偏 偽 没 有 中 気 , 中 気 雨水 
政 到 上 一 年 的 十 二 月 傍 中 去 了 , 送 不 是 与 “正月 "的 定 叉 相 矛 慎 喝 ? 
答案 訪 : 不 然 。 六 愉 好 表現 了 了 中 国 穴 毛 尊重 自然 規律 , 在 不 達 反 原 
出 的 前 提 下 , 週 和 局 部 矛盾 的 民活 性 。 因 妨 原 別 基 : 一 年 有 12 人 
中 気 , 送 是 太 阻 周年 視 返 効 的 規律 , 面 一 年 有 12 條 正常 的 期 下 月 , 
三 中 気 数 相 符 。 局 部 矛盾 表現 在 : 期 己 月 的 自然 周期 長短 不 電 , 造 
成一 介 月 中 出現 共 介 中 気 的 情況 。 出現 送 衝 情 現 時 必然 男 有 一 
條 相 べ 的 月 傍 没 有 中 気 , 把 送 條 没有 中 和 気 的 月 傍 不 算 国 月 , 偽 看 成 
基 正 常 月 傍 。 如 乙 旦 年 正月 没有 “雨水”, 伯 訪 正月 矛盾 就 自 然 解 
決 耶 。 面 且 送 竹 情 況 是 偶然 巧 合 オ 出現 的 , 好 多年 オ 会 十 上 一 次 。 


中 中 
え x 
30.99 1.01 1.01 0.9 
六 玉 月 丘 度 =30.99 - 1.01 = 29.98 
中 気 同 隔 = 30.01 - 0.99 =29.02 


国 3.5 中 気 期 互 月 


中 国家 万 療 願 日 月 , 源 近 流 表 , 包 含 着 比 公 毛 更 多 的 自然 人 

息 , 功 能 也 更 加 手 富 。24 帯 気 不 伯 能 油 和 明 阻 , 面 是 能 更 准 秦 地 

指 号 容 時 。 公 亡 不 願 月 相 , 中 国 疲 訪 月 相 有明 克 共 系 。 月 相 不 

似 基 人 美 盾 須 感 情 的 重要 対象 , 也 互 人 美 生 だ 活 効 相 半 。 加 夜 晩 
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利用 月 亮 照 明 : 月 亮 位 四 同 海洋 潮汐 的 密 切 共 系 対 指 生 漁 並 生 声 
至 共 重要 , 月 相 周期 同 茶 革 生命 活 効 周期 及 人 的 生理 周期 有 甘 等 
等 。 中 邊 民族 的 一 暑 銃 帯 日 如 春 帯 、 端 午 、 中 秋 等 都 基 根 据 衣 毛 
来 生 定 的 。 

家 亡 的 鉄 点 基 年 長 不 基 定 数 , 過 有 国 月 , 毎 年 要 多 受 一 介 月 的 
工 災 , 二 基 定 凌 和 濾 国 都 需 友 並 人 具 克 定 , 大 小 月 没有 規律 , 不 便 
民 同 推算 。 


三 、 外 年 和 偽 略 日 


公 盛 印 年 以 “ 基 芝 決 生 ” 妨 起点 , 但 科 不 基 備 略 訪 所 原 有 的 , 面 
拓 公 元 532 年 一 位 教士 多 身 尼 西 倒 推 出来 建 巡 来 用 的 。 基督 ( 即 
耶 拍 ) 記 生 的 真 衝 年 代 , 元 途 稚 訪 史 玉 是 誰 教 駐 上 都 属 是 案 , 元 上 
査 考 。 中 国 古 代 外 年 系 用 帝王 的 年 号 。 況 武帝 至 清 宜 銃 , 年 号 
共有 700 多 條 , 有 的 一 帝 多 号 , 也 有 朝 代 不 同年 号 相同 , 用 起 来 不 
大 方 便 。 辛 革 命 后 政 用 中 年 民国 多年 , 中 人 邊 人 民 共 和 国 成立 后 
政 用 公 元 旬 年 。 

由 竹 毛 法 中 年 和 月 的 散 度 都 不 固定 , 天 文学 上 妨 了 周 算 入 長 
的 時 同 同 隔 使用 了 一 竹 以 日 騙 単 位 的 算法 , 名 的 依 損 就 是 偽 略 日 。 
不要 年 、 月 , 宜 接 投 日 的 須 序 豆 数 , 直 点 是 公 元 前 4713 年 1 月 1 
日 格 林 尼 治平 時 12 時 , 代 号 JD。 比 如 1997 年 10 月 1 日 北京 時 同 
14 時 的 備 略 日 数 妨 JD2450722.75 日 。 六 一 印 法 是 16 世紀 菜 王 的 
一 位 教授 弟 本 里 格 拓 (Scaiger) 提 出来 的 , 妨 印 念 他 的 父 氷 偽 略 命 
名 , 世 憎 撤 大 帝 及 偽 略 訪 元 区 。 備 略 日 与 毛 日 的 対照 表 寺 在 各国 
天文 盛 事 上 。 

中 国有 一 奏 比 備 略 日 更 古 老 的 達 鐘 印 日 系 銃 就 是 干 支 生 日 , 
稚 股 商 時 代 就 巳 乾 始 。 有 克 雪 文献 池 裁 的 基 條 脅 際 公 三 年 ( 公 元 
前 722 年 ) 至 宣 銃 三 年 至 今 ,2700 多年 達 鐵 和 日, 没有 同 断 。 備 略 
日 基 倒 推 出来 的 , 訪 史 旧 元 依 据 , 面 干 支 衛 日 是 真 突 的 訪 史 足 
載 , 中 午 民 旋 宝 異 的 文化 中 声 之 ー。 
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四 、 十 支 紀 法 


千 支 各 是 甲乙 内 丁 成 己 諾 辛 王 秋 10 介 天 干 和子 旦 寅 卵 搬 己 
午 未 申 西成 支 12 介 地 支 。 天 干 和 地 支 接 序 搭 配 , 共 60 人 順序, 又 
称 “ 六 十 花 甲子 ”, 周 面 旬 始 , 循 玉 使 用 。 和 干支 最早 用 来 和 日, 以 后 
也 用 来 氏 年 、 征 月 、 氏 時 。 人 出生 時 的 年 月 、 日 、 時 4 外 干 支 共 8 
條 字 就 基 所 帆 的 “ 生 辰 入 字 ”。 下 面 介 劉 宮 人 的 算法 。 

1. 十 支 旬 年 

十 支 旬 年 座 況 章 帝 元 和 二 年 ( 公 元 8 年 , 選 西 年 ) 四 分 訪 弁 
始 。 公 元 年 数 与 年 的 干支 可 用 下 迷 方 法 加 以 換算 。 首 先 , 対 天 干 
和 地 支 分 別 欠 以 序 号 ( 表 3.2)。 

表 3.2 千 支 序 号 表 









天 干 | 康 辛 王 仁 甲乙 柄 丁 成 己 
地 支 | 申 西成 区 子 是 寅 卵 辰 所 午 来 











対 考 任 一 公 元 年 数 : 
天 干 序 号 = 公 元 年 尾数 
地 支 序 号 = ( 公 元 年 数 /12) 的 余 数 
例 1 公 元 2015 年 , 天 干 序 号 = $, 天 干 妨 乙 , 地 支 序 号 = 
(2015712) 的 余 数 = 11, 地 支 久 未 。 公 元 2013 年 妨 乙 未 年 。 
例 2 公 元 762 年 , 天 干 序 号 = 2, 天 干 妨 王 : 地 支 序 号 = 
(762712) 的 余 数 = 6, 地 支 妨 寅 。 公 元 762 年 妨 王 寅 年 。 
対生 公 元 前 年 数 , 因 妨 没 有 公 元 0 年 , 公 元 前 ヵ 年 在 数 学 上 
記入 - ヵ + 1 年, 所以 填 算 公式 記 政 妨 : 
天 十 序 号 = - ( 公 元 前 年 尾数 ) + 11, 如 大 干 等 隆 10, 出 減 10 
地 支 誠 号 =( - ( 公 元 前 年 数 ) + 1)/12 前 余 数 + 12, 如 等 手 
12, 別 方 0。 
例 3 公 元 前 10 年 , 天 干 序 号 = - 0+ 11 = 11, 天 干 序 号 妨 1, 
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天 千 妨 辛 : 地 支 序 号 =( - 10+ 712 的 余 数 + ょ 12 = -9+12=3, 地 
支 妨 。 公 元 前 10 年 妨 辛 年 。 

例 4 公 元 前 221 年 , 天 干 序 号 = - 1+ 11 = i0, 天 干 序 号 妨 0, 
天 干 妨 戻 , 地 支 序 号 = ( - 221 + 1)/12 的 余 数 + 12 = -4+12 =8, 
地 支 辰 。 公 元 前 221 年 妨 戻 展 年 。 

反対 来 , 如 巳 知 年 的 干支 , 可 以 填 算 相 記 的 公 元 1 一 60 年 之 同 
的 年 数 , 公 式 力 : 

公 元 年 数 = 6 x 天 干 序 号 - $ x 地 支 序 号 
如 得 0 或 包 値 旭 加 60。 

例 5 巳 知 干 支 妨 愛 耳 , 公 元 年 数 =6x3-$Sx3= -7, 加 60 
方 公 元 3 年 。 

例 6 巳 知 干支 罰 康 申 , 公 元 年 数 =6x0-Sx0=0, 加 60 妨 
公 元 60 年 。 

在 公 元 1 一 60 年 数 字 上 加 任 意 介 60 的 正 整 倍数 , 或 減 任 意 正 整 
倍数 再 滅 1, 伯 妨 同一 干支 年 。 如 公 元 53 年 妨 芝 昨年 ,33 + 60 = 113, 
53+30x 60=1853, 或 33-60-1= -8,53-10x60-1= -348, 即 公 
元 113 年 ,1833 年 , 公 元 前 8 年 , 公 元 前 54 年 都 是 突 了 年 。 

有一 点 条 要 注意 : 公 元 年 与 干 支 年 起点 不同 。 在 公 元 己 導 入 
新年 , 耐 干支 伯 属 旧 年 , 即 公 訪 元 旦 至 家 亡 春 革 送 一 段 時 同 , 要 特 
列 小 心 公 元 年 与 干 支 年 有一 年 之 差 。 

2. 干支 包 月 

干支 弓月 比較 簡単 , 因 妨 1 年 12 條 月 ( 不 算 国 月 ), 岡 好 与 12 
地 支 搭 配 , 各 月 的 地 支 是 固 定 不変 的 。 月 的 天 千 与 年 前 天 考 有 甘 , 
可 太 表 3.3 査 出 。 

例 7 公 元 2015 年 ( 乙 未 年 ) 家 亡 三 月 , 因 年 的 天 干 妨 忌 , 故 月 
的 天 干 入鹿, 干支 妨 康 展 。 国 月 的 干支 以 当月 所 含 気 ( 国 月 没有 
中 気 , 内 有 革 気 ) 時 刻 分 界 , 交 吉 前 属 上 月 干支 , 交 芋 后 属 下 月 千 
支 。 
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表 3.3 外 月 干支 表 
































年 的 月 的 天 干 月 的 
干 
月 修 肥 圧 | 皿 己 | 庶 | 西 半 | 了 王 | 地 支 
1 甲 柄 | 炭 | 寅 
2 乙 丁 己 圭 に 3 卵 
3 配 成 鹿 王 甲 所 
4 本 | ] | z | 
$ 肥 鹿 王 甲 机 午 
6 己 圭 英 の 丁 未 
7 諾 王 甲 本 成 申 
8 壮 」 英 選 丁 | 己 析 
9 王 甲 | 柄 友 朗 成 
10 秋 選 BE 己 辛 玄 
11 甲 肉 成 康 王 子 
12 の 本 己 辛 災 旦 


3. 日 的 干支 

日 的 干支 信田 陣 公 三 年 ( 公 元 前 722 年 ) 至 今 , 由 史 志 逐 日 呈 
尺 , 没 有 同 断 。 誰 公 亡 日 期 也 可以 准 礁 推算 日 的 干支 , 但 公式 比 六 
旬 奈 , 一 般 訪 法 工具 事 ( 如 蒙 金山 天文 台 負 的 《 二 百年 亡 表 》) 査 
出 。 如 公 元 2015 年 3 月 1 日, 該 衣 訪 未 年 三 月 十 三 , 日 的 干支 
基 丁 時 。 

4. 時 的 干支 

生 支 旬 時 美 似 干 支 旬 月 , 閣 毎 天 分 妨 12 條 時 展 , 頁 接 以 12 地 
支 命名 , 所 以 各 時 展 的 地 支 基 固定 不変 的 。 時 的 天 干 与 日 的 天 干 
有 甘 , 可 誰 表 3.4 査 出 。 

例 S 公 元 201$ 年 $ 月 1 日 ( 丁 了 日) 中 午 12 時 対 朗 的 地 支 
基 午 , 本 是 日 的 天 干 妨 丁 , 故 時 的 天 生 刃 爾 , 干 支 妨 内 午 。 

祭 合 以上 年 月 、 日 、 時 前 干支 , 公 元 2015 年 5 月 1 日 中 午 12 
時 出 生 的 人 , 其 " 八 字 "” 妨 :“ 乙 未 戻 辰 丁 是 肉 午 ”。 

用 以上 方 法 , 根 据 出 生 的 公 元 年 和 疲 訪 的 月 、 日 及 時 展 , 可 以 
得 知 其 “ 八 字 ”。 人 的 生 展 人 字 意 的 花笠 数 , 等 隆 4 位 六 十 輝 制 数 
大 全 0 到 全 60 的 花笠 数 , 即 6* = 1296 万 。 全 球 或 全 中 国 甚 至 中 
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国 的 一 介 省 的 人 口中 , 青 定 有 入 多 八 字 完 全 相 同 的 人 。 
























表 3.4 外 肘 千 支 表 
目的 時 的 天 干 時 的 
小 時 皿 己 | 民 | 肉 辛 | 本 王 | 成 奏 | 地 支 
23- 1 甲 内 成 鹿 | 王 子 
1-3 選 丁 己 考 伺 il 
3-5 本 皮 度 王 甲 寅 
$-7 丁 己 辛 3 選 卵 
7-9 成 央 王 甲 内 3 
9 己 辛 人 の 丁 選 
諾 王 甲 遷 成 午 
考 人 の 丁 | 己 未 
王 甲 本 成 炭 申 
英 の 本 己 考 西 
甲 内 成 度 王 成 
選 丁 己 幸 秋 放 




















3.3 黄道 13 宮 与 星座 算命 


元 導 中 外 , 古 代 人 何時 然 不知 道 地球 公 特 , 却 早 就 堂 握 了 太 困 
在 作 星 之 同 周年 祝 返 効 的 規律 。 中 国 古代 的 青 克 、 白 虎 、 朱 雀 、 女 武 
和 二 十 八 宿 , 即 十 黄道 附近 人 星 群 的 名 称 。 古 巴 比 傘 人 把 太 胃 行 多 
的 適 恒星 刻 分 妨 12 人 星座 , 井 以 想 象 中 的 効 物 或 神 笑 人 物 来 命名 , 
称 罰 黄道 12 宮 。 六 基 西方 星座 若 分 最早 的 来 源 。 以 后 到 古 希 騰 、 
古 愛 旨 時 代 , 北 部 天空 的 九 十 介 星座 逐 尊 周 定 下 来 ,17 世 外 航海 大 
送 現 以 后 又 把 南 天 的 一 部 星座 社 充 完全 。19 世紀 中 期 , 英 国 天 文学 
家 威 廉 ・ 菊 歌 示 (W.Herschel) 最 早 建 双 以 赤色 、 赤 捧 全 基 分 星座 区 
域 。1929 年 , 国際 天文 学 洋 合 会 入 了 現代 天文 学研 究 的 方 便 , 以 矯 
銃 的 星座 区分 和 名 称 妨 基 硫 , 以 1875.0 天球 赤道 浴 酸 系 的 赤 多 、 赤 
頃 久 界 , 明 秦 地 特 全 天空 革 分 訪 88 人 星座 区 域 , 用 拉 丁 文 規定 其 
名 称 和 由 三 介 明 友 大 小 写 的 字母 狙 成 其 笛 写 符号 , 全 世界 的 天文 研 
究 叙 域 都 銃 一 使用 。 中 国 天 文学 会 友 定 了 汐 字 的 星座 洋 名 , 元 途 大 
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防 、 台 湾 和 港 着 地区 都 共 同 遵守 ( 附 尺 1 星座 表 )。 黄道 12 宮 的 況 字 
名 称 和 策 写 符号 罰 : 白 羊 (An) 、 金 牛 ("au ) 、 双 子 (Gem) 、 巨 盤 (Cnc) 、 
獅子 (Leo) 、 室 女 (Vir) 、 天 笠 (Lib) 、 天 昌 (Sco) 、 人 号 (Sgr) 、 摩 掲 (Cap) 、 
宝 瓶 (Ar) 、 双 急 (Psc)。 

事 突 上 , 接 現代 天文 学 対 星座 区 域 交 正規 基 分 , 黄 道 容 計 的 星 
座 不 是 12 全面 是 13 介 , 即 在 天 昌 和 人 怠 之 同 近 有 一 介 蛇 夫 座 
(Oph) , 各 星座 大 小 参 差 不 , 蛇 夫 座 中 黄道 的 薄 国 要 比 天 昌 座 大 
一 倍 多 ( 靖 見 団 3.6 和 國 3.7), 加 之 地球 公 特 是 在 入 岡 執 道上 返 
効 , 太 阻 周年 祝 返 効 的 速度 是 不 均 勾 的 。 所 以 太 阻 在 毎 人 宮里 停 
留 的 時 同 拓 短 不 一 。 毎年 春分 時 刻 太 阻 和 春分 点 出 役 , 在 黄道 13 





囲 3.7 黄道 13 宮 星 座 困 ニニ 
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宮中 容 行 一 周 又 回 到 春 分 点 , 送 基 一 年 四季 温度 変化 的 自然 周期 
ー 一 回 用 年 。 由 考 少 差 , 毎 “年 "的 同一 日 期 , 太 阻 在 星座 中 的 位 四 
都 有 微小 変化 。 年 深 日 久 , 各 人 月 偽 太 阻 所 在 的 星座 也 就 易 位 了 。 
在 古希 膳 時 代 , 春 分 点 位 王 白 羊 座 , 到 2000 年 , 巳 勾 踊 到 了 双 負 座 
中 華 近 宝 瓶 座 的 地方 。 也 就 是 遂 , 春 分 帯 気 時 的 太 阻 位置 巳 色 不 
在 古希 膳 時 代 的 白 羊 座 , 面 路 到 了 双 魚 座 中 健 近 宝 瓶 座 的 地方 。 
表 3.5 是 2000 年 太 陸 輝 出 黄 道 13 宮 的 准 秦 時 同 。 由 隆 少 差 時 
果 毎 年 大 釣 延 后 20 分 重 , 釣 70 年 延 后 一 天 。 表 中 所 列 太 阻 在 各 
宮 停 留 的 時 岡 是 基本 不変 的 , 但 因 丸 訪 法 不能 精 准 , 有 国 年 、 平 年 
的 不同 , 相 近年 代 的 日 期 和 時 同 可 能 会 有一 天 以内 的 間 差 。 
表 3.5 太 了 胃 毎 年 輝 入 黄道 13 宮 的 日 期 、 時 向 (2000.6) 


停留 時 同 
27 天 2 小 時 
24 天 18 小 時 
36 天 19 小 時 
- 25 天 14 小 時 
38 天 8 小 時 




















20.1 度 2 天 1 小 時 
35.9 度 | 37 天 4 小 時 
43.8 度 | 44 天 8 小 時 
22.9 度 | 22 天 19 小 時 
7.1 度 7 天 0 小 時 
18.2 度 17 天 22 小 時 
33.8 度 33 天 3 小 時 





























近 人 年 来 , 西 方 文化 的 精 般 “星座 算命 " 流 毒 中 国 , 且 有 候 演 徐 

烈 之 勢 。 上 到 著 名 大 阿 癌 , 下 至 偽 近 地 区 的 小学 生 , 佐 播 着 “ 冥 冥 

之 中 自 有 星 定 "的 西洋 迷信 思想 。“ 夏 介 星座 女 生 最 容易 嫁 欠 脂 

人 "、 肛 人 星座 最 容易 朋友 変 情 人 ”、“ 十 二 星 座 凶 吉 配 対 表 ” 之 美 

的 遇 惑 之 周 菊 然 出現 在 岡 基板 題 中 。 一 竹 池 法 是 , 人 出生 的 時 候 
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太 阻 正在 中 一 介 星 座 里 返 行 , 竣 人 就 属 隆 六 介 星座 。 六条 人 的 一 
生 視 福 , 他 的 性 格 、 能 力 、 財 富 、 情 感 等 等 就 和 六 介 星座 有 区 。 芝 有 
一 衝 聞 法 是 , 占 性 木 各 星 座 只 是 宇宙 方 位 的 代 名 語 , 春分 点 電 
始 , 毎 3" 一 人 方 位 , 共 12 人 方 位 , 治 用 以 白 羊 座 打 共 的 12 介 名 
称 , 只 具有 虚 扱 的 意 象 , 面 不 是 天上 真 笑 的 星座 。 照 前 一 和 濁 法 , 
毎 介 人 的 星座 記 以 表 3. 妨 准 , 面 岡 苔 上 家 拐 的 星座 名 与 日 期 己 
殺 完 全 穫 乱 (見 表 3.6) 照 后 一 重症 法 “星座 算命 "的 規則 巳 多 三 
星座 元 基 。 所 週 某 人 属 考 基 一 介 星 座 , 井 不 是 天 上 的 真 笑 星座 , 更 
不 符合 “ 太 陸 在 外 一 介 星 座 中 返 行 "的 真 笑 情況 。 元 疹 中 セ 一 衝 悦 法 
都 是 完全 没有 科学 道理 的 。 星 座 的 名 称 , 摩 更 、 巨 蟹 之 美 重 似 神 
秘 , 只 不 計 大 古人 的 想 象 耐 巳 。 慣 星 量 然 都 是 巨大 的 天体 , 但 相 距 
非常 馬 近 , 星 座 里 的 恒星 , 彼 此 之 同 井 元 任 何 基 険 , 也 首 沈 近 相 差 
九 百 上 千 光 年 , 根 本 不 存在 与 其 名 称 相 対 記 的 笑 体 。 天 文学 家 也 
具 能 借 助 望 近 重 得 到 宅 何 送 来 的 微 能 的 申 磁 波 編 射 対 之 電 行 科 学 
研究 。 可 近 的 恒星 邊 会 影 遇 到 某 全 人 的 具体 命 返 明 ? 再 培 , 全 世 
界 60 多 伯 人 口 , 投 12 人 星座 平均 , 属 手 同 一 星座 的 有 5 伯 人 , 他 
何 的 性 格 、 命 返 等 夷 道 都 是 一 欄 的 品 ? 
表 3.6 岡 癌 上 的 辺 界 星座 速 査 表 

1.21 |2.1913.21 1 4.21 | 5.21 | 6.2217.23 18.2419.23 110.24|11 .23112 .22 
92 0:00 114:13113:211 0:35 123:53| 7:36 

1.20 | 2.18 | 3.2014.201 5.21 16.21 | 7.23 1 8.2319.23 |10.23|11 .22I12.22 

22:31121:34| 9:02 | 8:17 EE 

1.2012.1913.2114.201 5.21 | 6.2217.23 18.23 」9.23 |10.24|11 .23112.22 
リク 20:37|10:46| 9:45 120:46|19:32| 3:49 114:43 員 職 隊 交 騰 

可能 信 送 上 疫 木 矯 播 者 休 始 料 不 及 的 基 , 他 何 官 押 的 星座 
算 徐 果 哉 然 是 我 介 中 国人 入 的 的 二 十 四 帯 気 中 的 12 條 中 気 時 刻 ! 
星座 了 岡 敵 上 的 “ 辺 界 星座 速 査 表 "( 表 3.6) 声 称 :“ 如 果 作 的 生日 在 
両 人 星座 的 交界 外 , 不 清 林 自己 到 許 基 仕 色 星 座 , 可 以 在 送 里 査 


太 陸 放 入 毎 介 星 座 的 具体 時 同 。" 以 其 中 3 人 年 傍 妨 例 , 対 照 中 国 
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科学 院 蒙 金山 天文 台 出版 的 《1979 年 中 国 天文 年 万 》、 台 北 市 立 天 
文科 学 教育 借 出 版 的 《1997 年 天文 年 次 》 和 北京 《 天 文 愛好 者 》 奈 
志 社 出版 的 《1999 年 天文 普及 年 万)( 近 基 随 意 抽 取 的 3 傍 資 料 ), 
列 出 送 3 全 年 傍 中 的 12 人 中 気 時 刻 ( 表 3.7) , 立 即 肥 現 : 除 介 列 尾 
数 由 千 電位 的 原因 有 所 不同 以外 , 亮 基 一 模 一 梓 的 。 天 文 年 亡 中 
的 気 時 刻 己 等 化 算 到 村 120* 酸 准 時 同 , 即 北京 時 同 , 因 訪 若 気 
大 中国 特 色 的 : 但 “星座 算命 " 却 十 洋 玩 意 ル , 面 星座 岡 冶 上 的 “ 速 
査 表 " 也 己 化 算 到 北 京 時 同 , 看 来 己 色 対 政 壮 , 不 是 地道 的 “ 原 装 
條 "。 早 在 200 多年 前 , 法 国 思想 家 伏 泰 (Volaire) 就 曽 勾 悦 寺 : 
“迷信 就 是 人 子 遇 到 了 騙 子 的 希 果 ”。 我 伯 不 選 不要 人 僚 子 , 更 要 
信 起 科学 的 武器 , 航 別 "星座 算命 " 似 是 面 非 的 真面目 , 掲 容 編 子 人 
玩 弄 的 把 茂 , 岩 尚 科 学 , 破 除 迷 信 。 
表 3.7 天文 年 訪中 的 二 十 四 革 気 時 刻 表 
| 大 楽 閑 降 | 小雪 


ーー 上 ーー 
1.21 10.24[11.23|12. 








0:00 14:13[13:22| 0:35 123:54| 7:56 |18: 5 B 0 2 
11 .22[12. 


1.20 12.18 13.20 14.2015.21 6.21 | 7.23 | 8.23 | 9.23 |10.23 


22:32|21:33| 9:03 18:18 [16:20 17:13]14:48| 4: 


12.9 3.21|4.20 5.21 16.22 | 7.23」 8.23 | 9.23 [10.24I1.23|2。 
:47| 9:46 |20:46|i9:52| 3:49 |14:44|21.51|19.32| 4:52 | 2:25 |15。 


3.6 現代 時 同 服 色 工 作 





























ー、 時 財 斗 量 的 現代 概念 


20 世 旬 60 年 代 以前 , 平 太 阻 秒 一 頁 基 時 同 辻 量 的 基本 単位 , 

的 基準 是 地球 自 邊 周期 。 地 球 自 舟 被 当 仙 多 対 入 定 可 台 的 酸 准 

印 来 使用 。20 世 外 60 年 代 , 天 体 測量 学 妥 現 了 了 地球 自 邊 周 期 井 

不 入 定 , 或 者 地 球 自 邊 速度 十 不 均 勾 前 。 宅 有三 竹 変 化 :① 受 大 
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気球 流 等 周年 周期 因 素 的 影 晒 , 日 藤 的 変化 以 年 妨 周 期 , 変 幅 
ょ O'.02, 北 半球 春季 変 長 , 秋 季 変 短 ,② 受 潮汐 摩擦 等 大 期 因 素 影 
咽 , 日 長 有 扶 期 変 化 , 毎 100 年 滅 慢 0'.001 -O' .002:③ 其 他 各 和 因 
素 造成 的 不 規則 変化 。 地 球 印 的 入 定 度 基 0.7 x 10“”, 即 1 秒 午 可 
能 有 10 付 分 之 一 秒 的 選 差 。 作 妨 時 同 填 量 基 準 , 地 球 重 不 再 可 
工 。 至 20 世 旬 70 年 代 , 原 子 外 的 稀 定 度 送 到 10~“, 比 地球 自 盤 
人 秦 度 高 1 万 倍 。1967 年 10 月 ,13 届 国 陸 辻 量 大 会 決 次 使用 新 
的 時 同 填 量 基 准 : 以 在 海平 面 目 原子 “FCs 基 奉 能 銀 史 辻 幅 射 的 
申 磁 波 振 聞 9192631770 周 所 香 盛 的 時 同 妨 1 秒 。1972 年 1 月 1 日 
世界 時 0 時 眉 用 , 井 追 湖 到 1958 年 1 月 1 日 世界 時 0 時 。 以 原子 
妨 基 准 的 時 同 称 妨 原 子 時 。 原 子 時 華 全 世界 100 多 台 原子 印加 以 
雑 持 , 色 国際 時 同局 銃 一 逃 行 数 据 外 理 , 由 各 授 時 単位 向 全 世 界 受 
布 , 称 国 了 原 子 時 (TAD) 。 


二 、 国 除 時 同 服 色 


由 国 除 時 同局 主 持 的 訪 全 世界 提供 酸 准 時 同 , 包 括 酸 准 疾 率 
的 工作 称 妨 国際 時 同 服 竹 。 国 際 時 同局 成立 〒 1911 年 , 弁 始 由 国 
除 天 文学 隊 合 会 (JAU) 主 持 , 役 在 法 国 , 由 巴 球 天文 台 台 著 担 任 当 
然 的 局 挟 。1965 年 以 后 由 国 際 天 文学 隊 合 会 、 国 除 大 地 測量 和 地 
球 物理 隊 合 会 等 五 介 国際 机 格 隊 合 指 生 。 

窓 同 科学 研究 , 人 造 革 星 和 司 弾 的 和 射 、 忠 和 行 控 制 , 大 
容量 数 据 通 信 , 近 距 高 元 銚 申 号 航 , 精 密 大 地 測量 天文 地球 弥 力 
学研 究 等 , 都 需要 高 精度 前 時 同和 酸 准 疾 率 , 包 括 作 妨 時 同 単位 基 
准 的 国際 原子 時 和 以 地球 自 圭 訪 依 据 的 世界 時 。 世 界 時 風 然 己 失 
去 基 准 的 作用 , 但 宅 是 対地 球 自 秩 的 真 容 描 述 , 是 研究 地球 自 圭 理 
放 的 基本 数 据 之 ーー, 伯 具 有 入 重要 的 意 叉 。 

原子 時 服 秀 工 作 包 括 分 散在 世界 各地 交 原 子 独 之 同 的 相互 比 
対 , 筆 祭 合 久 理 甘 得 酸 准 国際 原子 時 , 用 元 低 申 手 段 以 時 号 方 式 向 
全 世 界 秋 描 。 世界 時 服 犯 工作 包括 各 天文 台 用 天文 方 法 測 時 , 投 
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世界 時 的 近似 外 推 谷 通 辻元 釣 品 時 号 対 外 須 播 , 然 后 再 根 据 精 秦 
前 測 時 希 果 対 己 有 播 的 時 号 誠 行 政 正 , 改 正 数 据 一 般 延 后 二 三 介 
月 在 《 授 時 公 授 》 中 刊 布 。 世界 時 測 時 精度 目前 訪 0*OO1 水平 。 朋 
播 時 号 和 酸 准 問 率 所 用 的 元 銭 申 波 段 信 高 疾 、 基 低 頻 , 肥 展 到 所 有 
可 用 的 元 多 遇 頻 潜 佐 遂 信号 的 机 柳 , 誰 友 品 的 授 時 台 須 展 到 近 距 
高 元 全 申 早 航 台 、 申 祝 台 、 通 信 王 星 、 航 下 星 及 微 波 中 負 岡 等 。 

我国 弁 展 時 同 服 衝 工作 的 単位 有 中 国 科学 院 上 海 天文 台 和 隊 
西 天 文 台 , 宅 何 同 時 也 是 国際 時 同 服 色 的 成 誠 単位 。 際 西 天 文 台 
1980 年 弁 始 毎 天 24 小 時 向 全 世界 朋 播 時 号 , 呼 号 訪 BPM 和 
BPL。BPM 妨 短 波 時 号 , 疾 率 $、10、13 兆 菊 , 精 度 1 帰 秒 』BPL 該 人 
波 時 号 , 精 度 妨 1 微 秒 ( 地 波 精 度 ) 和 10 微 秒 ( 天 波 精度 )。 


三 、 協 週 世界 時 


近代 科学 技 木 対 二 時 同 辻 量 的 要求 , 包 括 机 條 方 面 的 内 容 : 時 
刻 和 時 同 同 隔 。 大 地 測 量 、 天 文 号 航 和 宇 宙 【 行 器 的 忠 忠 、 定 位 , 
稚 要 知道 以 地球 自 特 罰 依 据 的 世界 時 時 刻 : 面 精密 校 顔 等 物理 学 
叙 域 , 則 要求 以 原子 時 秒 罰 基 准 的 均 勾 時 同 同 隔 。 国 了 天 文学 光 
合 会 和 国 除却 付 曲 次 謝 委 員 会 決定 米 用 一 科 協 週 原子 時 秒 藤 与 世 
界 時 時 刻 的 時 同 半量 系 銃 , 称 妨 協 週 世 界 時 (Coordinated Universal 
Timne), 代 号 UTC。1975 年 第 1 届 国 陸 辻 量 大 会 通 対 決 巡 予以 克 
入 , 由 大 多数 国家 的 授 時 単位 向 全 世 界 秋 播 。 我国 播 、 串 祝 和 申 
信 系 銃 使用 的 酸 准 時 同 就 是 UTC。 

協 週 世界 時 UTC 的 秒 小数 是 国際 原子 時 TAT, 匂 以 原 子 振 落 周 
期 罰 基 准 , 是 均 勾 稔 定 的 : 秒 及 秒 以 上 的 時 、 分 是 世界 時 UT, 宅 以 地 
球 自 特 周 期 妨 基 准 , 基 不 均 勾 的 , 有 時 快 有 時 慢 。 当 TAI 与 UT 的 秒 
小数 之 差 接近 1 秒 時 , 閣 UTC 的 整 秒 数 加 1 秒 或 滅 1 秒 , 以 保持 | 
UTC-UTI<O .9, 送 一 措 施 称 妨 跳 秒 , 或 国 秒 。 由 隆 UTC 三 UT 差 
数 視 小 , 徐 彼 累 入 長 時 賠 オ 会 接近 1 秒 之 差 , 所 以 跳 秒 井 不 勾 常 交 
行 , 商 次 跳 秒 之 同 不可 能 有 小竹 半年 的 同 隔 。 所以 国際 上 規定 , 跳 

・ 106 ・ 





秒 只 逃 拝 在 毎年 的 12 月 31 日 或 6 月 30 月 章 行 。 具体 程 序 妨 : 

当地 球 外 走 慢 了 , 辻 UTC 増加 1 秒 ( 称 妨 正 跳 秒 或 国 正 秒 ), 
以下 就 世界 時 : 

23*59"59"->60">O'O"O 

当地 球 名 走 快 了 , 辻 UTC 減 去 1 秒 ( 称 妨 包 跳 秒 或 国 魚 秒 ), 

以下 就 世 界 時 : 
23"s9"58"-OO"O 

跳 秒 措 施 由 国際 時 同局 作出 決定 , 提 前 通知 各 授 時 単位 , 全 世界 多 
一 玉 行 。 毎 次 跳 秒 都 喜 景 在 時 同 亡 史 構 案 上 。 

坊 過 世 界 時 本 康 上 是 原子 時 , 宅 的 秒 散 与 原子 時 秒 療 一致 , 時 
刻 与 原子 時 肘 刻 有 整 秒 数 的 差別 , 誠 時 同 訪 史 醒 案 累 彼 的 跳 秒 下 
辻 中 , 可 以 社 回 送 和 差 別 , 面 得 到 志 格 准 秦 的 原子 時 辻 量 序列 。 坊 
包 世 界 時 的 時 分 秒 都 和 世界 時 一 致 , 長 接 提供 了 精 秦 到 秒 銀 的 近 
似 世界 時 時 刻 , 当 需要 更 精 秦 的 世界 時 序列 時 , 可 誰 国 際 時 同局 或 
各 天 文 台 提供 的 天文 測 時 資料 中 鞭 得 。 国 陸 填 量 大 会 決 双 中 層 : 
“ 協 週 世界 時 是 民 用 時 同 的 基 太 , 宮 的 秋 播 同 対 向 用 戸 提供 酸 浴 疾 
率 、 国 陸 原 子 時 和 近 似 的 世界 時 。" 

用 協 週 世 界 時 志 時 , 当 肥 生 跳 秒 時 日 伏 或 年 藤 会 増加 或 減 少 
1 秒 。 例 如 199$ 年 12 月 31 日 夜 , 突 施 了 一 次 正 跳 秒 , 在 和 人 1996 
年 1 月 1 日 世界 時 0 時 之 前 , 全 世界 都 多 対 了 1 秒 。 不 志 六 時 北 
京 時 同 巳 是 1 月 1 日 上 午 8 時, 対 中 国 来 馬 六 一 秒 不 是 多 在 1995 
年 , 面 是 多 在 1996 年 。 対 西 和 度 国家 ,199 年 多 了 1 秒 , 面 対 灰 鍵 
度 国家 1996 年 多 了 1 秒 。 由 手 当初 定 叉 原子 時 秒 的 時 候 , 定 得策 
短 了 点 , 再 加 上 地球 自 圭 長期 滅 慢 送 両 衝 原 因 , 世 界 時 不断 落 在原 
子 時 后 面 , 累 填 的 正 跳 比 旬 跳 多 。 原 子 秒 比 地球 秒 短 ,UTC 
1938 年 到 1998 年 , 由 跳 秒 造 成 的 原子 時 与 世界 時 之 差 , 累 填 巳 和 
30 秒 。UTC 担任 着 協 週 両生 同 的 角 色 , 用 跳 秒 的 光 法 使 整 秒 以 
上 的 時 刻 辻 状 世界 時 , 即 米 取 停 走 一 歩 的 方 式 等 着 落 在 后 面 的 世 
界 時 之 同行 , 但 包 的 歩 履 速度 始 銘 和 原 子 時 保持 一 致 。 
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第 四 章 行 星系 衝 


欠 我 一 人 支点 , 我 能 用 札 村 携 起 地球 。 





阿 基 米 徳 

著 導 訪 現 代 技 木 有 展 所 不可 鉄 少 的 理 箇 工 具 , 主 要 

来 自 対 星 空 的 現 寮 。 …… 像 和牛 清 那 桁 的 有 倒 造 能力 的 思 
想 家 , 他 仙 的 思想 由 千 視 送 星 空 両 展 畑 高 て 。 

一 一 愛 因 新垣 ,《 愛 齋 克 ・ 牛 閣 》 


4.1 万 有 引 力 定 律 和 行 星 返 区 方 程 


ー、 万 有 引 力 定 律 


万 有 引 力 定 律 基 牛 頓 1687 年 疲 表 的 。 六 一 定 律 的 最大 衣 


貞 是 把 天 体 的 返 行 規律 和 地 面 物体 的 返 区 規 律 銃 一起 来 了 。 所 旭 
万 有 , 其 突 競 是 “ 天 ”、“ 地 "没有 差別 。 元 迄 是 天体 入 逢 地面 上 的 物 
体 都 遵 誰 共同 的 力学 規律 。 在 此 之 前 , 以 並 里 士 多 徳 (Aristole) 妨 
代表 的 思想 体系 込 訪 , 月 亮 以 上 的 “天界 ” 是 与 地 面 蔽 然 不同 的 西 
人 世界, 物 原本 性 不同 , 返 盗 規 律 也 完全 不同 。 涼 一 思想 体系 長期 


成 訪 宗 教 銃 治 的 工具 , 延 鐘 近 柄 千 年 。 
英 干 牛 頓 肥 現 万 有 引 力 定 律 是 否 与 看 到 壮 果 落 地 有 区 , 据 牛 


頼 晩 年 的 密 友 前 多 克 雷 的 回 羽 未 巴 載 , 牛 戦 在 1726 年 4 月 15 日 
幸 日 告 折 他 , 牛 琶 克 曽 因 児 到 樹 上 的 芋 果 落 地面 引 起 深 思 , 引 力 的 


概念 オ 輝 和 他 的 腕 海 。 





万 有 引 力 定 律 的 数 学 表 送 式 非常 筒 済 、 和 壮 柄 人 美 : 
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PC つの 

任 何 爾 人 相 距 六 z 井 具 有 康 量 ヵ 」 及 ヵ 。 的 原点 之 同 必然 存在 相互 
吸引 的 力 了 。 式 中 6 称 妨 万 有 引 力 常 数 , 其 数 値 由 所 移 定 的 単位 制 
砂 定 。 在 国 了 単 位 制 (SI) 中 ,C = 6.67259(85) x 10~『 米 / 千 克 ・ 秒 ”, 
最 后 柄 位 数 放 在 括弧 中 是 因 妨 対 其 准 原 度 没有 把握 。 在 天文 学 
中 , 取 天文 単位 、 太 阻 原 量 和 86400 秒 訪 兵 度 、 原 量 和 村 同 的 単位 , 
旭 C= だ , を =0.01720209895, 在 天文 学 的 天文 常 数 系 銃 中 祝 作 不 
変 的 “ 定 叉 常 数 ", 名 妨 高 暫 常 数 。 

元 独 有 偶 , 牛 癌 之 后 一 百年 , 法 国 物理 学 家 誠信 (C.A. 
Coulomb) 色 現 静 申 力 的 定 律 : 


9 
7 ェ ルリ 


任 何 病 介 相 距 該 7 井 具 有 申 量 及 g。 的 点 忠 荷 之 同 必然 存在 相 
互 吸引 或 相互 排 的 カ , 称 妨 静 皿 力 。 静 申 力 定 律 的 数 学 形式 
三 万 有 引 力 定 律 何 基 相 似 ! 三 引力 不同 的 基 申 荷 有 “ 性 "的 差別: 
同性 之 同 互 相 排 兵 , 昇 性 之 同 互 相 吸 引 。 引力 存在 王 宇 宙 中 任 何 
林 條 物体 之 同 , 不 途 宅 人 具有 何 衝 物 理 、 化 学 性 原 , 基 否 帯 中 , 在 
返 効 中 乏 是 静 止 着 , 是 地球 上 的 生物 体 近 基 遥 近 的 宇宙 深 外 的 奇 
量 物 原 , 抑 或 是 原子 内 部 的 基本 粒子 , 也 不 途 宅 何 之 同 束 隔 着 別 的 
仕 色 物体 或 娘 在 完全 的 真空 中 , 送 衝 力 是 始 欠 存 在 的 。 

棒 全 人 之 賠 也 有 引 力 , 但 微 層 到 党 察 不 出来 。 或 首 会 同 , 如 果 
内 介 人 芋 得 入 近 ,, ヶ 一 0, 当 不 が と e 喝 ? 壮 不 要 忘 足 , 公 式 具 対 
介 原 点 オ 基 疾 格 成立 的 。 人 不 是 原点 , 即 使 看 居 原点 , 要 両 人 人 的 
原 心 之 同 距 高 等 子 0, 六 是 不可 能 的 。 具 有志 格 原点 意 叉 的 物体 , 
在 客 名 宇 宙 中 或 道 是 不 存在 的 。 幸 好 力学 理 途 延 明 : 具 有人 密度 分 
屋 均 勾 的 同心 球 屋 鋳 的 正 球体 一 一 各 向 同性 的 正 球体 一 一 王 原 
量 集中 干 球 心 的 一 介 具 有志 格 意 叉 的 原点 等 伯 。 各 衝突 陸 的 天体 
( 致 密 的 恒星 、 行 星 等 ) 近 似 各 向 同性 , 所 以 在 足 角 精 秦 的 程度 
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上 , 可 以 把 天体 当 克 原点 看 待 , 入 面 符 合 万 有 引 力 定 律 的 条件 。 万 
有 引 力 定 律 是 牛 吾 及 基 前 人 政 普 勤 、 伽 利 略 等 私事 天文 学 、 力 学 和 
数 学研 究 , 特 別 是 共 手 行 性 返 勤 的 況 察 与 研究 怠 筑 出 来 的 成果 。 
攻 英 定 了 色 典 力学 体系 此 突 的 甚 太 , 基 人 美 科 学 秋 展 史 中 概 其 光 
燃 的 一 頁 。 


二 、 二 体 向 古 的 微分 方 程 


二 体 同 題 基 信 役 具有 麗人 天体 ,( 不 考慮 其他 天体 的 干 抗 ) 在 万 有 引 力作 
用 下 加 何 返 効 航 同 巧 。 設 具有 太 阻 〇 和 基 一 人 行 星 P, 建 立 任 一 空 賠 失 本 系 
ひ *。 タ ,<( 因 4.1 7 基 太 囲 的 位 軒 矢 量 , ヵ 。 是 行 星 的 位 加 矢 量 。 ァ 基 行 性 相 
対 手 太 阻 的 位 財 矢 量 。 以 放 和 ぁ 表 示 太 阻 和 行 星 的 原 量 。 太陽 受 到 行 性 的 
引力 : 

人 


行 星 同 時 也 愛 到 太 阻 的 引力 : 
7,。 = だ 梁 ー テ 記 MMp 


3 ア 








ァ | ーー テ 
出 牛 聞 第 二 定 律 : 太 阻 和 行 星 都 在 力 的 
囲 4.1 二 体 同 題 作用 下 才 生 返 苑 : 
= dmy) = 2 
dd ど 
記 当 有 
ず テ eo 7 
o = ルー デ = だ お 7 
因 六 テ = ェ ルー- テ 7。 所以 有 , 
きす 。 生 - 7) ーー ニブ た だ E 


式 中 み = だ ( 相 + 才 )。 如果 建立 以 太 胃 妨 原 点 的 ヶ ヶ z 真 角 浴 酸 系 , 可 次 得 
二 体 同 題 的 微分 方 程 : 
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に 


ニー 3 そ 
ど テ 


は 全 


万 


dZ アプ 

ぎ z 

d だ だ 
其 中 r= ア デ + ォ デア ィ デ 。 送 基 一 狙 隊 立 的 二 隆 非 銭 性 常 微 分 方 程 , 釣 通 解 
是 包 含 6 條 相互 独立 的 邊 分 常 数 的 6 條 息 分 。 当 節分 常 数 取 一 狙 定 値 的 時 
候 , 就 格 成 基 一 行 星 返 匠 方 程 的 特 解 。 用 数 学 方 法 可 以 求 出 通 解 和 特 解 。 解 
的 希 果 表明 , 行 星 返 区 基 沿 着 賠 修 曲 銭 的 平面 返 効 , 太 阻 位 二 一條 焦点 上 。6 
條 税 分 営 数 決定 了 執 道 的 空 同位 四 和 某 一 時 刻 行 星 在 執 道上 的 位置 , 在 天文 
学 中 称 訪 6 人 軌道 根 数 。 二 体 同 題 的 微分 方 程 及 其 和 分 , 完 満 地 解 群 了 電 普 
勤行 星 返 効 定 律 的 縮 力 学 原因 , 御 底 地 解決 了 只 有 柄 人 天体 時 全部 的 返 効 学 
同 題 。 

香 要 注意 的 是 , 二 体 同 資 的 上 迷 解 具 十 全部 二 体 同 題 解 的 一 半 , 因 妨 包 

具 末 答 了 行 星 如何 巡 太 阻 返 芝 的 同 交 , 即 行 星 以 太 団 罰 参 考 学 醒 原点 的 須 区 
同 症 。 田 一 半 基 太 阻 相対 干 恒星 参考 系 的 返 効 ( 或 太 陣 相 対 手 太 阻 与 行 星 公 
共 原 心 的 返 区 )。 当 然 也 可以 内 美 似 的 微分 方 程 求 解 , 送 里 未 作 叙 迷 曽 巳 。 
通常 所 聞 的 行 星 浴 構 彫 末 道 計 太 阻 返 弥 , 乾 格 地 培 , 只 是 行 星 在 便 星 際 空 同 
中 返 弥 的 一 部 分 , 全 部 的 実 孤 返 区 要 比 横 賠 返 区 條 奈 一 葛 , 但 是 余 下 的 那 一 
部 分 返 効 相対 入 小 , 通 常 可 以 色 略 不 填 。 


三 、 井 普 勤行 星 返 区 定 律 


井 普 勤行 星 返 効 定 律 是 万 有 引 力 定 律 的 必然 希 果 , 但 其 肥 表 
却 領 先 万 有 引 力 定 律 80 年 。 弁 普 勘 是 徳 国人 , 生 隆 1571 年 12 月 
27 日 , 卒 隆 1630 年 11 月 15 日 , 侯 平 是 時 生 躍 心 湖 血 入 事 行 星 返 
芝 的 研究 , 干 1609 年 有 表 第 一 、 第 二 定 律 ,1619 年 受 表 第 三 定 律 。 
井 普 勤 名 正 了 生 白 尼 込 妨 行 星 在 以 太 阻 妨 中 心 的 岡 委 道上 勾 速 返 
勃 的 稼 選 , 精 克 地 描 述 了 行 星 返 区 的 幸 道 及 行 星 在 幸 道 上 迄 効 的 
規律 。 乾 普 勤 対 天文 学 作出 了 卓 越 的 杭 献 , 然 面 他 的 一 生 元 是 在 
概 端 退 秦 困 苦 的 条件 下 度 店 的 , 欠 因 令 病 交 加 耐 高井 了 人 世 。 
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弁 普 勤 三 大 定 律 的 内 容 是 : 

(1) 行 星 返 芝 的 執 道 基 村 賠 , 太 明 位 隆 村 周 的 一 人 焦点 上 。 

(2) 以 太 阻 妨 第 酸 原 点 的 行 星 向 径 在 相 等 的 時 同 内 持 対 相 等 
的 面 節 。 

(3) 不同 行 星 在 其 執 道上 公 特 周期 7 的 平方 互 節 道 半 藤 径 。 
的 立方 成 正 比 , 即 


或 者 


井 普 勤 第 一 、 第 二 定 律 是 乾 格 正 友 的 。 第 三 定 律 有 一 点 小 小 
的 偏差 , 就 是 包 急 略 了 不 同行 星 之 同 的 原 量 差別 。 志 格 的 第 三 定 
律 記 妨 : 

。 用 が 2 
7 本 革 / 





さ SIS。 


lr 


或 者 , 対 手 太 阻 系 所 有 的 行 星 : 





@ C 
(が rm) 4 紀 数 

和 分 列 是 太 阻 和 行 星 的 原 量 。 

由 第 二 定 律 知 道 , 行 星 在 軌道 上 返 約 速度 是 不 均 勾 前 : 在 近 
日 点 附 近 表 比 在 近 日 点 附近 返 絢 得 快 。 由 第 三 定 律 知道 , 行 星 高 
太 朋 越 錠 , 仏 周期 越 胡 , 幸 道 半 藤 節 号 周 期 之 同 有 克 切 前 数 量 
系 。 根 据 第 三 定 律 , 不 伺 高 太 阻 越 近 的 行 星 , 公 矢 角 速度 越 小 耐 
且 公 革 全 速度 也 障 到 太 骨 的 距 高 変 近 面 滅 小 。 地 球 紛 太 困 公 寺 的 
多 速 度 298 公 里 / 秒 , 海 王 星 錠 太 明 公 特 的 袋 速度 内 有 3.4 公 
里 / 秒 。 吉 道人 速度 的 計算 公式 ( 役 幸 道 妨 正 図 ) 妨 , = 2xe/7 = 
V WM/。 依 損 第 三 定 律 枯 可以 半 算 太 阻 康 量 和 有 星 絢 特 的 大 
行 性 的 原 量 。 因 丸 人 近似 公式 即 可 得 到 用 =4e/C7P , 只 要 知 道 
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行 星 伴 太 阻 或 王 性 鐘 行 星 公 特 的 周期 和幸 道長 半径 即 可 。 対 手 滋 
有 廿 星 鐘 款 的 行 星 , 測 定 其 原 量 要 用 別 的 方 法 , 就 不 那 久 盲 接 了 。 
対 千 像 月 亮 六 欄 的 華星 , 由 手 地 球 的 原 量 比 不 算 太 小 , 不 折 合 用 
近似 公式 , 面 用 疾 格 公式 内 能 算出 地球 与 月 亮 的 原 量 和 , 也 要 通 対 
列 的 方 法 オ 能 測 定 出世 休 各 自 的 原 量 。 冥王星 的 原 量 在 冥 せ 没有 
和 現 以前 基 不 克 切 知道 的 , 須 現 冥 之 后 オ 通 店 直 普 勤 定 律 填 算 
出 冥王 星 的 原 量 和久 0.0022 人 地球 原 量 。 


四 、 多 体 身 題 互 援 区 方 法 筒 介 


柄 人 天体 在 万 有 引 力作 用 下 加 何 返 効 的 二 体 同 題 , 巳 世 得 十 
分 精 碑 面 完 満 的 解答 。 但 是 , 突 了 天 体 不 止 山 人 , 只 要 再 多 出 一 介 
天体 , 即 三 体 同 題 , 求 解 就 非常 困 進 了 。 対 考 空 同 長 角 池 本 系 , ヵ 
條 天体 在 相 互 之 同 存在 的 万 有 引 力作 用 下 , 可 以 列 出 3。 介 二 了 
微分 方 程 外 , 其 通 解 朗 由 6z 全 生 分 外 成 , 共 包含 6 不 彼 分 常 数 。 
其 中 有 10 全 彼 分 怠 是 可以 得 出 的 , 送 10 全 息 分 是 : ヵ 條 天体 的 原 
量 中 心 返 勃 定 律 , 有 3 人 節分 (如果 没有 其他 外力 , ヵ 人 天体 的 原 
量 中 心 具 能 作 勾 速 衣 貸 返 効 ), ヵ 全 天 体 的 意 効 量 守恒 定 律 , 有 3 
條 彼 分 : ヵ 條 天体 的 怠 勤 量 知 守恒 定 律 , 有 3 條 彼 分 : ヵ 條 天 体 的 
意 能 量 守恒 定 律 有 1 人生 分 , 一 共 10 條 彼 分 , 在 天体 力学 中 称 妨 
10 人 初秋 分 。 如 果 再 携 出 其 余 6 ヵ - 10 全 箇 分 , ヵ 体 回 題 就 能 物 
底 解 過 了 。1843 年 , 雅 可 比 (C.H.Jacohi) 天 明 : 如果 包括 10 全 初 
税 分 在 内 的 6 ヵ - 2 全 彼 分 都 巳 到 , 別 最 后 本 休息 分 就 一 定 能 折 
到 。 二 体 同 題 具 有 12 條 彼 分 , 前 面 対 途 的 包含 6 條 執 道 根 数 的 6 
條 生 分 , 赴 二 体 同 症 中 一 條 天体 ( 行 星 ) 相 対 隆 男 一 條 天体 ( 太 陸 ) 
交 返 効 邊 分 : 用 同 欄 的 方 法 芝 可 以 求 出 男 一 條 天体 自身 的 6 條 返 
郊 息 分 , 一 共 12 全 彼 分 。 除 10 條 初 息 分 以外 , 岡 好 剰 下 爾 條 生 
分 , 接 雅 可 比 定理 , 二 体 同 問 是 記 当 能 艇 御 謀 解決 的 。 

三 体 同 題 的 微分 方 程 井 不 十 分 提 奈 。 役 有 1,2,3 三條 天体 , 宮 人 的 原 量 
訪 ime) っ 7 分 史 表 示 宅 何 相 互 之 同 的 距 高 。 在 空 同 衣 角 学 株 
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素 中 , 用 の 92 っ 93 っ も 1,2,.3 表示 三 介 天 体 対 記 竹 え 笛 ( ヵ = 1, 7 笛 (i = 
2),z 軸 (: =3) 的 三 宜 准 本 。 用 建立 二 体 同 題 微分 方 程 同 梓 的 方 法 , 可 以 列 出 
三 体 向 症 的 微分 方 程 名 下 : 





か ニ だ か 92: ェ 9j 内 だ 93: ェ ji 
し r2 ザ 13 
ぎの = 記 7 9 92: + が 93: ェ 92: 
dz 12 723 





ず 9 ーー 93: ェ ュー 3 
Pa = だ 9 っ 93 エ だ か 92 ュ 93 
# rj3 723 


=1.2,3 

送 是 3 角 共 9 不 験 立 的 二 腹 非 銭 性 常 微分 方 程 。 宅 休 的 遂 解 填 包含 18 條 相 
古 独立 的 邊 分 常 数 的 18 不 彼 分 。 除 10 條 初 息 分 外 , 了 剰 8 休息 分 。 投 雅 可 
比 定理 , 具 要 扱 出 其 中 的 6 條 彼 分 , 三 体 同 題 就 御 底 解決 了 。 不幸 的 基 , 到 
現在 一 介 也 没有 航 到 。 近 300 年 来 , 入 多 著 名 数 学 家 和 力 学 家 研究 六 一 玲 
左 , 有 共 文 献 超 対 1000 篇 , 求 解 的 同 題 至 今 伯 丸 最 案 。 

1900 年 在 国 除 数 学 家 大 会 上 , 項 失 銀 的 徳 国 数 学 大 邸 希 和 拓 伯 
特 (D. ilber) 提 出 了 即 閣 帯 入 新 世 外 的 23 人 数 学 進 題 , 称 刃 希 秋 
伯 特 同 古 。 在 同一 含 演 災 中 , 希 赤 伯 特 近 挙 出 了 男 外商 全 礁 古 : 第 
一 企 基 糧 号 大 定理 , 即 代数 方 程 ダ + ア = ァ , 在 ヵ >2 時, 没有 正 
整数 解 : 男 一介 就 是 三 体 向 。 此 后 100 年 的 訪 史 表明 , 六 両 條 同 
悪 対 手 20 世紀 数 学 的 整体 徹 展 , 超 辻 了 任 何 一 人 希 秋 伯 特 同 題 所 
起 的 作用 。 因 妨 在 人 谷 江 還 解決 同 題 的 対 程 中 , 声 生 了 一 系 列 全 
新 的 数 学 思想 和 方 法 。 例 如 大 数 学 家 廃 加 菜 在 求 正 三 体 同 症 的 誠 
程 中 肥 現 了 20 世 旬 80 年 代 在 数 学 、 物 理学 和 天 文学 領域 大 放 昇 
彩 的 混 池 (chaos) 理 途 的 源 失 。 旨 旨 大 定理 鋼 子 在 1994 年 被 美国 
普 林 新 頓 大 学 的 必 朱 新 (A.Wiles) 御 診 解 決 了 , 他 被 破 例 授 予 子 古 
人 数 特別 殴 献 閉 ( 六 項 数 学 額 域 的 最高 薬 准 規定 只 授 予 40 用 以下 
的 年 経 人 , 面 1998 年 促 償 白 鞭 美 時 巳 勾 45 少 了 )。330 年 未 解 的 
礁 悪 得 到 和 解決, 当然 是 好 事 , 必 償 新 也 閣 因 此 耐 名 垂 青 史 , 但 也 有 
人 中 信 地 感 史 :“ 一 内 会 生 金 蛋 的 母 次 被 茶 死 了 。" 男 一 只 会 生 金 蛋 
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的 母 革 : 三 体 同 題 , 至 今 没 有人 能 真正 折 住 。 在 希 包 伯 特 肥 表 
演 濁 之 前 ,19 世 旬 末 , 席 加 葉 等 巳 和 明 到 三 体 同 題 的 全部 代数 
員 数 形式 的 解 是 不可 能 的 。 考 是 数 学 家 和 力学 家 休 特 面 号 扱 銀 数 
形式 的 解 。1912 年 芳 学 数 学 家 松 徳明 (K.F.Sundman) 到 了 附 加 
限 制 条件 的 鶴 角 数 解 。 遺 憎 交 是 返 基 銀 数 収 敬 得 非常 慢 , 以 至 隔 
没有 放 用 傘 値 。 例 如 , 要 次 得 三 体 同 題 的 一 介 位 婁 数 据 , 角 数 至 少 
要 取 10W 項 , オ 能 送 到 一 般 的 精度 , 面 披 愛 丁 頓 的 寺 算 , 整 人 宇宙 
中 的 原子 加 中 子 数 也 不 超 寺 1W。 求 三 体 同 題 的 通 解 陥 入 困 境 , 
最 然 出 路 没有 完全 被 培 死 , 但 到 送 通 解 的 前 途 近 看 不 到 任 何 光明 。 
人 伯 期 帯 対 一 旧 特 殊 的 三 体 同 題 求 解 。 装 泌 得 最多 的 是 一 衝 比 
絞 筒 単 的 美 型 : 平 面 岡 形 限 制 性 三 体 同 題 , 即 在 二 体 同 題 的 岡 執 首 
平面 上 再 増加 一 條 元 限 小原 量 体 。 即 使 対 如 此 筒 化 的 回 題 , 大 数 
学 家 拉 格 朗 日 当年 也 只 得 到 了 $ 條 特 解 , 一般 性 的 通 解 至 今 述 是 
没有 得 到 解 決 。 笑 陸 的 天体 系 銃 近 不 止 三條 天体 。 有 ヵ 條 天体 
的 勃 力学 回 題 称 罰 ヵ 体 回 題 , 其 解決 的 誰 度 也 就 可 想 面 知 了 。 

天体 力学 時 然 不能 誰 理 途上 精 秦 地 図 満 解決 笑 陸 天体 的 勃 力 
学 回 題 , 但 久 了 辻 算 行 星 筆 道 和 預 知 天体 的 位置, 人 何 政 弦 易 流 , 
探求 有数 的 近 似 求 解 的 方 法 , 提 出 了 揚 絢 理 途 。 抑 是 指 在 二 体 
同 題 中 天体 沿 執 道 拓 効 時 , 因 受 到 其 他 天 体 的 影 遇 面 偽 高 原 来 幸 
道 前 返 効 。 欧 拉 、 拉 格 朗 日 、 高 新 、 泊 松 (S.D.Poisson) 、 拉 普 拉 新 等 
数 学名 家 都 対 援 効 理 途 作 出 対 融 献 。 近 多 突 陸 同 題 通 辻 振 交 理 途 
和 方 法 得 到 了解 決 。 拓 区 方 法 叉 分 妨 分 析 方 法 和 数 値 寺 算 方 法 丁 
楽 。 現代 高速 申 子 斗 算 机 用 手 振 効 方 法研 究 , 使 理 途 成 果 更 加持 
富 , 解 決 突 陸 同 題 的 能力 和 速 度 也 大 大 提 高 。 現代 扱 効 方 法 巳 越 
出 了 天 体力 学 的 研究 藻 園 , 送 入 理 溢 物理 和 工 程 技 木 等 叙 域 , 得 到 
拭 小 記 用 , 在 有 的 学科 被 称 妨 微 抗 理 余 。 


五 、 拉 格 朗 日 平 効 点 


握 平面 賠 型 限 制 性 三 体 同 症 中 的 元 限 小原 量 体 , 基 指 其 原 
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量 小 到 対 滴 介 大 天体 的 返 勤 不 刻 生 影 喘 , 面 是 机 全 大 天体 只 作 岡 
周 返 効 。 表 机 條 大 天体 的 原 量 和 和 妨 1, 其 中 赤 小 的 一 介 2 康 量 妨 
み , 田 一 介 P1 原 量 久 1- , 面 み <0.5。 対 有 部 此 限 制 的 三 体 同 
巧 , 拉 格 朗 日 航 到 了 5 全 特 解 , 即 位 手 $ 介 特 殊 位置 上 的 元 限 小原 
量 体 的 返 区 夫 律 。 送 3 人 特殊 位置 被 称 妨 拉 格 朗 日 平 効 点 : 71, 
72,73,74, 了 5。 位 二 送 $ 介 点 上 的 任 一 原 量 甚 小 的 天体 , 閣 在 大 
天体 和 小 天体 引力 的 潤 合 作用 下 保持 着 与 大 、 小 天体 相対 固定 的 
位置 基 系 , 随 大 、 小 天体 一 起 整 体 地 鐵 大 小 天体 的 原 心 作 団 執 道 返 
効 。 

在 園 4.2 的 平面 長 角 学 柄 系 中 :PI 、P2 分 別 時 大 小 天体 的 原 心 , 季 本 原点 
位 干 Pl、P2 的 公共 謝 心 上 , 以 Pl、P2 的 科 銭 妨 X 笛 , P1、P2 之 同 的 距 高 騙 長 





國 4.2 5 全 拉 格 朗 日 平次 点 


度 単位 , 因 妨 必 錠 Pl 作 園 周 返 区 , 所 以 送 一 段 距 高 是 不変 的 。3 全 拉 格 朗 日 
平 芝 点 的 池本 位置 可 拉 以 下 公式 来 斗 算 

= ニー な) 后 =0 

4 ぁ = エー 電 =0 

1 1 23 1 373 
の ETOIEI 
1 4 1 5 
(人 し … 
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3 ー 
17g0 ダ "17 な 7" … せ …… 
* し す + ネ (し) ー 3 
Y2 = 0 
2 
3 =- 1 が ォ の Y3 = 0 
1 3 
44 = テー ムル Y4 = ラ 
1 ?3 
45 = テー ムル = ミー ラ 


1,72,73 位 手 大 天体 与 小 天 体 原 心 的 逢 多 上 。 了 1 在 大 天体 与 小 天体 之 同 , 
72 在 小 天 体外 側 , 73 在 大 天体 外側 。74, /5 分 吊 位 手 与 大 天体 和 小 天体 成 
等 辺 三角 形 的 西條 対称 点 上 。( 注 意 : 上 式 中 1, 2, %3 的 斗 算 , 要 求 < < 
0.3, 即 , 値 基 小 , 或 大 小 天体 的 原 量 相差 比 校 昌 殊 , 否 倫 数 収 令 太 慢 , 需 考 
慮 其他 更 加 偶 奈 的 斗 算 方 法 。) 
如果 Pl 是 太 阻 ,P2 是 地球 , 根 据 1976 年 1AU 天文 常 数 系 銃 取 全 , 太 阻 原 
量 / 地 球 原 量 = 332946.0, 天 文 単位 = 149597870 公 里 , 史 不 雅 填 算 : 
= 3.003 x 10? 
メ 1 = 0.990027 
42 = 1.010034 . 
3 = - 1.000001251 
=ー0.000003003 
え 。 = 0.999996997 
/】 点 距 高地 球 0.009970 AU = 149.149 万 公 里 
72 点 距 高地 球 0.010037 AU= 150.151 万 公 里 
73 点 距 高 太 果 0.999998248 AU, 太 了 囲 原 心 距 高 浴 酸 原点 具有 449 公 里 , 可 以 
科 略 不 辻 : 地 球 原 心 距 高 具 酸 原点 妨 1AU- 449 公 里 , 其 与 AU 的 差別 也 可 以 
名 略 不 辻 。 
如果 以 太 阻 妨 中 心 , 以 天文 単位 罰 半 符 作 賠 , 旭 地球 、73、74、 
5 点 都 在 周 周 上 , 1 在 地球 向 太 阻 一 側 , 距 地 心 149.13 万 公 里 , 
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72 在 地球 育 太 阻 一 側 , 距 地 心 150.15 万 公 里 ( 児 囲 4.3)。 





団 4.3 地球 和 太 阻 的 5 不 拉 格 半 日 平 効 点 


1995 年 欧洲 和美 国 隊 合 有 射 的 “ 太 阻 和 太 阻 入 選 探 測 器 "(The 
Solar and Heliospheric Obseratory ) 筒 称 SOHO 芽 星 位 隆 71 点 上 ,24 
小 時 不同 断 的 賠 測 太 陸 的 活 効 , 成 妨 萩 取 太 陸 信 息 最 寺 富 的 探 測 
芋 星 。2001 年 美国 受 射 的 “宇宙 微 波 編 射 各 向 昇 性 探 測 器 "WMAP 
位 隆 72 点 上 (見 囲 4.4)。 ゼ 仲 保持 着 王 地 球 、 太 阻 相対 固定 的 位 
四 共 系 , 記 地球 一 妃 先 太 阻 公 圭 , 周 期 一 條 便 星 年 。 控 制 WMAP 





國 4.4 放 貴 在 72 点 上 的 WMAP 


8 で 





的 自 特 与 公 特 取 同 一 周期 , 名 便 怠 是 以 一 面 対 着地 球 与 太 阻 方 向 。 
在 送 一 方 向上 放 吐 一 面 巨大 的 策 金 制 造 的 遮光 還 , 避 免 阻 光 和 地 
球 散 射 的 御 外 袋 対 人 器 志 生 影 員 。 

WMAP 拍 振 到 宇宙 37.9 万 用 時 的 一 批 明 片 , 世 得 了 甘 隆 只 芝 
常 数 的 新 値 、 字 宙 特 征 年 齢 和 宇 宙 物 原 分 布 等 最新 探 測 成 果 , 被 美 
国 《 科 学 》 周 刊 立 逃 妨 2003 年 全球 十 大 科技 成果 之 首 ( 玲 見 12.8 
帯 )。 美 国 近 期 規 刻 中 投 次 10 付 美 元 的 最大 一 項 天 文 探 測 役 各 是 
新 一 代 空 同 望 近 簡 NCST(2002 年 美国 NASA 過 定 , 妨 了 免 念 阿 波 
巡 斗 誠 的 額 時 人 James E. Webb, 閣 NGST 命名 刃 倉吉 新 事 伯 空 同 
望 近 憐 JWST) , 也 閣 秋 射 到 72 点 上 。 填 区 手 2010 年 肥 射 的 欧洲 
空 同局 天体 測量 王 星 CAIA, 投 資 4.$ 付 欧 元 , 也 哲 須 射 到 72 点 
上 。 所 有 肥 射 到 拉 格 朗 日 点 上 的 探 測 器 , 其 拓己 銀 不 是 王 星 , 面 是 
織 太 阻 返 動 的 人 造 小 行 星 。 返 難 疫 各 的 建 成 和 須 射 , 必 特電 仙人 
美 入 迄 宇宙 的 新 印 元 , 迎 来 人 美 探索 宇宙 的 第 二 次 て 學 。 


六 、 撮 区 力 、 潮 汐 現象 和 洛 希 概 限 


在 二 体 同 症 中 , 一 人 天体 相対 手 明 一 介 天 体 (中 心 天 体 ) 投 弄 
普 勤 定 律 作 幸 道 拓 効 。 現 在 考慮 第 三條 天体 所 志和 的 援 効 作用 。 
入 第 三 介 天 体 ( 撮 効 天体 ) 対 作 幸 道 返 勃 的 天体 施 加 的 力 称 力 揚 区 
力 。 

在 困 4.5 中 ,/ 赴 中 心 天 体 , 是 作 執 道 拓 効 的 天体 是 振 区 天体 , 
覆 、、 也 分 列表 示 介 的 原 量 。 和 ア 分 別表 示 ヵ 和 到 用 的 外 高 , ヵ 表 
示 mw 到 玉 的 距 高 。 根 据 万 有 引 力 , 4 対 ヵ 的 力 声 生 的 返 区 加 速度 g。 = 
だ 4 だ, 同時 也 使 族 密 生 返 区 加 速度 g』 = だ ヵ /7 , 送 丁 人 加速度 方 向 相 
反 。 但 若 考慮 ヵ 相対 手 的 加速 度 , 員 記 当 是 六 柄 人 加速度 的 産 加 : 

= ge す g モ だ (が ょ 7 デア , 

送 正 基 二 体 同 中 ヵ 相対 手 作 道 返 区 的 原因 。g 称 念 返 弥 天体 対 
中 心 天体 的 同心 加速 度 。 

的 存在 使 刻 生 加速 度 ぁ 。 = だ アア 同時 也 使 ぁ 彦 生 加 速度 ヶ 。 = 
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だ 志 / が 。 爾 者 通常 不在 一 條 方 向上 。 ぁ 。 的 作用 相当 隔 使 ヵ 声 生 了 相 対 手 
的 加速 度 - ぁ , 寺 是 的 存在 , 造 成 了 ヵ 相 対 手 必 有 机 人 加速度 聞 加 的 致 
果 , 即 。 与 - g。 的 合成 加速 度 。 。〆 基 商 衝 返 盗 加速 度 的 向 量 差 , 共 中 一 
條 基 振 芝 天 体 対 返 効 天体 密生 的 加速 度 g。, 幼 一 介 基 援 勤 天体 使 中 心 天 体 
族 生 的 加速 度 ぁ , 前 者 滅 去 后 者 ( 向 量 差 )。 六 何 量 差 当然 也 是 一 介 向 量 , 
的 方 向 与 三條 天体 的 原 量 和 相 対 位 有 区 。 与 六 一 向 量 g 相 度 的 作用 カ 
就 基 振 絢 力 。 





國 4.3 抜 区 団 4.6 太 囲 対 月 球 返 弥 的 援 欧 


以 太 町 、 地 球 、 月 球 三 介 天 体 該 例 。 在 園 4.6 中 , 地 球 是 中 心 天体 , 月 球 
基 紛 地球 作 和 軌 道 返 効 的 天体 , 面 太 昭 赴 振 効 天体 。7 和 分 別 妨 月 球 和 太 陸 
到 地 球 的 嘘 高 。 月 球 執 道 返 効 的 向 心 加速 度 妨 g= だ (放す) 。 太 陣 
作 妨 拓弥 天 体 , 宅 対 月 球 執 道 授 効 才 生 的 援 効 加速 度 〆 是 g。 与 g。 的 向 量 之 
差 , 其 中 g。 是 太 陸 使 月 球 密 生 的 引力 加速 度 , g。 是 太 陸 使 地球 彦 生 的 引力 
加速 度 。 一 般 情況 下 , 送 柄 介 加速 度 不 在 同一 方 向 , 不 能 筒 単 相 減 , 只 有 在 講 
和 到 時 , 可 以 簡単 加 以 斗 算 。 在 期 時 , 
5 = ニ だ 7(A-77。 = だ の 
基 太 囲 原 量 。 
2 = ニー = だ 肘 (2 友 - ど )/(A- ァ )* 
因 比 起 A 来 相当 小 , 所 以 省略 搾 (た - ヵ )* 項 中 的 及 祥 , 得 到 近 似 希 果 : 
= 2 だ 7/ 定 
太 胃 的 振 効 影 果 , 使 月 球 備 向 太 阻 的 方 面 , 也 就 是 使 月 球 高地 球 近 一 基 。 
在 思 時 , 
5 = だ (A+ 7 た 。 5 = だ の 定 
同 欄 可 以 填 算 
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アプ = 5ー8 あ 5 ニー2 だ 7/ 応 
負 号 表示 太 了 囲 的 振 区 影 使 月 球 偽 向 太 囲 的 反 方 向 , 同 欄 基 使 月 球 高地 球 近 
一 上 。 揚 区 力 的 大 小 与 撮 苑 天体 的 原 量 成 正 比 , 与 其 距 高 的 立方 成 反 比 。 在 
上 弦 和 下弦 時 , 太 阻 振 区 使 月 球 高地 球 近 一 旧 , 在 此 位 置 和 其他 位置 , 拓 勃 力 
的 辻 算 因 渉 及 方 向 同 硬 面 比 粒 外 奈 , 不 再 洋 引 対 秘 。 
休 得 注意 的 爾 点 昨 
1) 単 重信 万 有 引 力 公 式 寺 算 , 太 胃 対 月 球 的 引力 比 地球 対 
月 球 的 引 カ 大 一 倍 多 。 但 由 馬 月 球 細 地 球 公 圭 , 太 陸 的 引力 内 起 
振 効 作用 , 克 的 大 小 与 距 高 的 立方 成 反 比 , 所 以 決定 月 球 返 
交 的 主力 不 是 来 月 太陽 来 自 地球 。 
(2②) 地球 対 月 球 的 引力 比 太 阻 対 月 球 的 振 効 力 大 90 倍 。 尽 
管 如 此 , 月 球 受 到 的 返 一 振 芝 力 在 太 胃 系 天体 中 人 基 相 対 殺 大 的 。 
月 球 侍 地球 公 特 的 返 区 , 比 単 策 的 構 岡 須 区 相 邊 奈 得 多 。 精 友 紅 
定 月 球 的 位 四 是 一 件 非常 奈 的 工作 , 通 常 要 考慮 好人 ル 百 項 因 素 
的 影 遇 。 
潮汐 忌 地 球 上 海水 湊 落 的 現象, AD 
是 太 明 或 月 球 的 引力 使 海水 相対 手 ーー 
地球 才 生 的 返 効 。 其 汁 算 誠 程 美 人 で デーー ゥ ーーー 
子 朋 対 月 球 公 特 的 拓 区 。 在 較 47 Io 
中 , 正 対 月 球 ( 或 太 了 的 4 外海 水 
受 月 球 ( 或 太 胃 引 力 得 到 的 加速 度 汽 だ (の - )” 基 中 ヵ 基 月 
球 ( 世 太 陣 ) 的 原 量 , 是 地 球 半径 ,/ 是 地 球 到 月 球 ( 世 太 明 ) 的 中 
高 。 地 心 0 負 得 到 的 加速 度 罰 だ 7 の, 了 是 4 相対 考 0 耐 衣 的 
加速 度 : 
ュ 1) 
Pe の ー ゲ ー ア リー『 学 
入 一 加速 度合 海水 受 到 半 正常 海平 面 際 的 海平 面 漆 高 同 
理 , 背 向 月 球 ( 世 太 胃 ) 的 8 点 , 相 対 考 0 面 訓 的 加速 度 力 : 


) 1 1] > 27p 
だ の ュー アゲ ーー を 
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人魚 号 表 示 育 着 月 球 ( 或 太 陸 ) 所 在 的 方 向 , 也 同 梓 使 海水 受 到 尊 正 
常 海 平面 隆起 的 力 , 海 平面 注 高 。 其 余 各 外 海水 対地 心 面 音 的 加 
速度 基 共 介 方向 的 加速 度 向 量 之 差 , 怠 的 致 果 是 使 海水 流向 4 点 
或 点 。 由 手 地球 自 邊 、 公 圭 和 月 球 的 返 効 , 海 洋 各 久 乏 流入 隆 4 
或 的 位置, 造成 海水 有 水 有 落 的 潮汐 現象 。 起源 隆 月 亮 、 太 茜 
或 其 他 天体 的 引力 面 造成 潮汐 現象 的 力 称 妨 引 潮 力 ( 或 起 潮 カ ), 
等 手 被 吸 引 天 体 基 部 分 受 到 前 引力 与 雪 天 体 中 心 外 同 欄 原 量 部 
分 受 到 前 引力 之 差 ( 向 量 差 ), 其 数 値 与 引力 来 源 天体 的 原 量 成 正 
比 , 三 枯 天体 之 同 的 距 高 的 立方 成 反 比 。 太 陸 与 月 球 相 比較 , 量 然 
用 万 有 引 力 公式 証 接 斗 算 太 阻 対 海水 的 引力 比 月 球 大 , 比 値 巡 
180 : 1, 但 太 阻 的 引 潮 力 序 比 月 球 小 , 比 値 妨 1:2.18。 

在 訟 毛 的 一 人 月 中 , 期 和 望 時 , 太 阻 和 月 亮 的 引 潮 力 蒼 加 在 一 
條 方 向上 , 潮 水 水落 最大 , 称 刃 大潮: 上 、 下 蓄 時 , 日 月 引 潮 力 方 向 
相互 垂 胡 , 有 的 消 作 用 , 潮 水 水落 最小 , 称 妨 小 潮 ( 見 園 4.8)。 在 
某 一 具体 地点 , 由 手 日 、 月 的 高度 和 方 位 備 落 変化 , 海 庶 及 海岸 地 





園 4.8 大 潮 与 小潮 
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形 不同 以 及 海水 流 効 時 的 摩擦 作用 , 潮 汐 水落 的 大 小 和 肘 同 規律 
基 相 当 提 森 的 , 不 同 地点 , 表 現 各 不 相 同 。 中 国 的 角 増 江口 、 加 信 
大 的 芳 地 湾 和 令 受 新 的 野 窒 茨 克 海 都 是 著 名 的 潮汐 壮 麗 的 地方 。 

地球 的 大 気 戻 其 至 地 売 , 也 有 潮 汐 洒落 現象 , 称 妨 気 潮 和 固体 
潮 , 内 是 因 妨 人 何 久 手 大 気 庶 扉 , 受 気 潮 的 影 員 入 微弱 , 面 固体 潮 
具有 借 助手 電位 器 オ 能 栓 測 到 。 固 体 潮 使 地 売 的 涼 落 平均 有 小 
十 庫 米 。 

在 太 阻 系 中 , 除 日 、 月 之 外 , 其 他 天 体 対 地球 的 引 潮 力 都 非常 
小 , 原 因 是 何 的 原 量 小 面 且 距 高 近 。 影 員 最 大 的 金星 , 引 潮 力 最 
大 時 具有 月 球 引 潮 力 的 2 万 分 之 一 。 即 使 8 大 行 星 都 排 在 一 人 方 
向上 , 引 潮 力 衝 久 奮 加 在 一 起 , 也 具 能 使 地球 海水 涼 落 0.4 剖 
米 。 

19 世 旬 法 国 天文 学 家 洛 希 (E.A.Roche) 在 研究 工 星 形状 理科 
中 , 提 出 一 介 使 王 星 解体 的 板 限 数 据 , 称 該 沙希 概 限 。 他 稚 刃 , 若 
把 芽 星 看 成 相対 隆行 星 原 量 入 小 的 流体 囲 , 下 星 物 原 的 内 乗 力 只 
華 引 力 来 汰 持 , 那 氏 星 在 行 星 引 潮 力 的 作用 下 会 被 拉 扶 成 楠 球 
状 。 当 王 星 五行 星 的 距 高 華 得 視 近 , 引 潮 力 送 到 一 定 程度 時 会 使 
流体 囲 解体 分 散 。 六 一 板 限 距 高 即 該 洛 希 概 限 。 其 数 値 入 4 = 
2.45539(g〆/g)“ 表 式 中 妨 行 星 半径 , z 刃 芽 星 密 度 ,z” 力行 星 
密度 。 系 数 2.45539 基 侵 定 華星 原 量 同行 星 原 量 之 比 可 以 色 略 時 
洛 希 欠 出 的 値 。 如 果 送 一 比 値 / 不能 色 略 , 系 数 成 有 所 変化 。 根 
据 英 国 天文 学 家 送 償 文 (C.H.Dawn, 著 名 生物 学 家 C.R.Dawm 
的 次 子 ) 的 填 算 , 不 同 , 値 対 度 的 系 数 値 力 : 


の 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 

系 数 2.484 2.485 2.490 2.502 2.514 
土星 東 中 心 到 土 星 中 心 的 距 高 訪 2.31 條 土星 半径 , 若 土星 下 的 物 
席 密度 与 土星 相同 , 中 込 條 距 高 小 子 洲 希 概 限 , 因 此 土 星 玉 解体 分 


散 , 不 能 形成 一 介 呈 星 。 
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ー、 執 道 根 数 


二 体 同 題 的 行 星 返 区 執 道 是 岡 伏 曲 銭 , 包 括 楠 賠 (特殊 情況 是 
園 ) 、 拡 物 袋 、 双 曲 銭 三 和美 型 。 決 定 道 在 空 同 的 位置 和 行 星 在 
軌道 上 的 位 四 依 頼 隆 6 介 常 数 , 称 妨 笠 道 根 敷 。 以 凌 罰 普 台 的 村 . 
彫 婁 道 ( 太 阻 系 所 有 的 行 星 、 芽 星 和 大 部 分 小 行 星 都 是 棚 園 笠 道 ) 
訪 例 , 六 6 人 執 道 根 数 是 : 傾 角 ,, 旭 交点 黄色 の , 近 日 点 角 距 , 
半 長 径 o, 偶 心 率 e 和志 近日 点 時 刻 r。 以 森 阻 訪 原 点 , 以 黄道 平 
面 訪 平面, 春分 点 方 向 訪 s 下方 向 , 建 立 空 同 溝 酸 ,6 人 執 道 根 
数 的 物理 含 又 ( 困 4.9) 訪 :: 是 行 星 持 道 面 対 黄道 面 的 傾 角 , 2 基 
息 道 面 与 黄道 面 交 釣 軸 方 向 的 来 角 , 送 両 介 根 決 定 了 執 道 
平面 的 室 周 位置 。 是 執 道代 細 上 近日 点 方 向 与 執 道 交 袋 的 来 
角 , 包 決定 了 楠 園 藤 軸 的 方 向 。 半 基 径 z 和 備 心 率 決定 了 楠 周 
的 大 小 和 届 平 的 程度 。 以 上 3 介 執 道 根 数 決定 了 行 星 在 室 同 的 笑 
原 幸 道 。 最 后 一 介 根 数 z 決定 行 星 在 筆 道上 何 肘 旭 干 何 旭 的 同 
凍 。 





困 4.9 行 星 末 道 根 数 


如果 己 知 行 星 的 6 介 執 道 根 数 , 就 能 色 回答 行 星 仕 久 時 候 在 
天上 仕 久 位置 的 同上 一 一 天文 学 上 称 妨 填 算 星 表 同 琴 : 反 赴 来 , 
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根 据 対 行 星 位 的 若干 次 現 測 ( 理 途上 有三 次 就 双 了 ), 可以 中 算 
出 其 執 道 的 6 介 雪 道 根 数 一 一 天文 学 上 称 之 力 定 執 同 題 。 

斗 算 星 把 表 同 巧 是 送 欄 解 決 的 : 

由 二 体 同 題 微分 方 程 的 解 , 可 以 得 出 構 園 執 首 
上 行 星 位置 的 概 学 酸 方 程 ( 困 4.10): 


g1- @) 
1 + ecos ア 


式 中 。 和 e 都 是 巳 知 的 執 道 根 数 , 具 要 知 道 知 定 時 
刻 : 時 的 概 角 , 就 可以 辻 算 概 半径 7, 誰 曽 得 到 行 
星 在 執 道上 的 位置 。 面 執 道 在 空 同 的 位 軒 基 由 男 
旭 條 末 道 根 数 欠 定 的 , 干 基 行 星 的 空 同位 置 当 然 也 園 4.10 行 星 返 効 的 
就 可 以 填 算 了 。 貸 偽 礁 題 出 在 建立 / 与 , 的 共 系 概 季 本 方 程 
上 。 解決 送 一 稚 題 , 電 費 一 攻 周 折 。 

以 科 園 中 心 0 妨 中 心 , 以 半 藤 径 。 妨 半 径 画 圏 , 入 行 星 位置 ア 向 捧 納 作 
垂 会, 与 較 交 隆 ア , 垂 足 至 太 阻 的 距 高 入 /, 0P 与 人 笛 的 来 角 ぢ 称 妨 備 近 点 
角 。 誰 旭 何 英 系 不 秦 看 出 :cog/ = /r,cos ぢ =(ge+ と)/o,a 地 是 有 

rcog/ = go(cos ど 一 e) (4-1) 


了 ニー 





代入 概 学 酸 方 程 可 得 : 
ァ = o(1 - ecos ぢ ) (4-2) 
微分 方 程 通 解 中 的 一 休息 分 妨 : 


記 - esin 太 = 符 ー て) 


式 中 , 指 任意 時 刻 ,r 訪 6 條 執 道 根 数 之 一 ( 行 星 計 近日 点 時 刻 ), 7 基 行 星 
執 道 返 効 的 周期 。 根 据 井 普 勤 第 三 定 律 ,7 可以 入 半 其 径 。 辻 算 得 到 。 定 叉 


= 等 (-。)。 中 然 当 ,= ェ 時, 導 =0, 林 上 且 是 ? 的 銭 性 函数 , 所 以 是 


ア 7 
誰 近 日 点 起 算 的 一 介 随 時 周 均 勾 増加 的 魚 度 , 称 方 平 近 点 角 , 干 是 有 

どー esin ア = (4-3) 
此 式 称 妨 直 普 勤 方 程 , 鐘 基 井 普 勤 最 先 推 呈 出 来 的 。 

斗 算 星 毛 表 的 辻 程 逢 : 由 任意 時 刻 填 算 放 : 由 履 求 解 乾 普 勤 方 程 
(4-3) 得 』 由 通 計 (4-2) 式 計算 r: 再 由 7 和 ぢ 通 対 (4-1) 式 斗 算 , 同 是 就 
得 到 解 過 了 。 但 基 井 普 勤 方 程 逢 一 介 超 越 方 程 , 不 能 用 一 般 的 方 法 育 接 解 
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出 。 天体 力学 航 到 一 占 解 法 , 可 以 求 得 任意 精度 的 値 , 但 店 程 比 六 繁 璃 
在 此 不 加 閣 迷 了 。 

天体 在 天球 上 的 位置 最 父 訟 表 送 妨 基 一 天球 各 柄 系 中 的 一 対 位 連 参 数 。 
最 常用 的 是 赤道 浴 酸 系 中 的 赤色 。 和 赤 和希 $。 訳 己 鍵 和 到 前 某 一 時 刻 ヵ , 行 
星 在 執 道 平面 上 的 概 浴 本 位置 ァ げ , 到 最 后 辻 算 出 相 成 的 。、8$, 束 有一 段 相当 
艇 奈 的 計 程 。 

1. 誠 テ げ 填 算 日 心 黄道 衣 角 学 柄 *, ァ ,z 

建立 以 太 阻 妨 中 心 的 空 同 赴 角 準 本 系 , え 軸 指 向 春分 点 , エ 了 平面 在 黄 
道 平 面 上 ,Z 和 指 向 黄 概 。 ァ ,y,: 是 行 星 在 送 條 失 本 系 中 的 3 條 邊 株 偵 。 当 


有 : 
ニア CO8S@C 
隊 W 
る 三 テ CO8 ア 
ge, ガ , 7 分 別 是 向 径 , 与え 、Y、Z 三条 学 酸 下 的 三條 角 。 把 向 径 7 延伸 到 天 
球 上 , 与 天球 交 子 P 点 ,P 点 一 定位 隆幸 道 平面 大 園 上 ( 困 4.11)。。、8、y 記 
当分 串 等 考 P 点 到 位 隆 天球 上 的 え 、Y、Z 三 点 的 三 段 大 園 弧 的 藤 度 : PY。PY,。 
PZ。 考察 天球 上 的 三條 球 面 三角 形 : へ PVY, へ PP, へ PVWZ,/ 是 幸 道 平面 
大 園 与 黄 道 的 交点 。 





囲 4.1】 執 道 根 数 与 天球 池本 


在 球面 へ PVX 中 ,PV= e+ 万 ら 基 6 不 道 根 数 中 的 近日 点 角 距 ,/ 基 
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行 星 在 突 陸 軌道 上 的 板 角 ,V = の, 是 6 全 執 道 根 数 中 的 弁 交 点 黄色 PX 
=180"-j』: 基 6 人 道 根 数 中 的 傾 角 。 利 用 球面 三角 形 的 余弦 定理 , 可 以 
写 出 : 
cos PX = cos0 cos(e+ の - sin2 sm(o+ ア ) coei 
在 球面 へ PVY 中 ,PV=o+//YW=9P- ロ , 
PVY = ji。 同 欄 可 以 写 出 
cos PY= sinf2 cos( ゅ + の +cos2 sin( ゅ +) cosz 


在 球面 へ PVZ 中 , PV= e+ 2ZV=90, ン PVZ=9 の ー ロ 
也 同 欄 可 以 写 出 
Co8 PZ = sin( ゅ + ア ) sinz 
竹 是 *, ヶ ,z 的 條 就 辻 算出 来 了 : 
ァ = ィ [cos2cos(g+ ア ) - sin2simn( ゅ + cos 
訂 7[sin2cos( ゅ + の +cos2sin( ゅ + の coei] 
z= テ sin(o+ の sing 
2. 入 ,y,z 填 算 日 心 球面 赤道 浴 杯 。,$ 
在 日 心 黄 道 育 角 季 本 系 中 , え 指向 春分 点 方 向 ,Z 指向 黄 概 方 向 , を Y 平 
面 在 黄道 平面 上 , 捧 団 4.12 不 礁 者 出 過 何 区 系 。 





囲 4.12 日 心 黄道 衣 角 池本 系 
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ァ ニ ティ cosAcos 
アニ ミィ sinAcos/ 
z=rsing 
其 中 ぇ 和 』 分 別 基 行 星 的 日 心 黄 多 和 黄 希 値 。 由 送 租 公 式 可以 内 z, ヶ ,z 填 
算 ぇ ,8 値 。 通 直球 面 半 酸 寺 挨 ( 如 用 旋 圭 知 隆 法 ) 不 礁 閣 商 道 浴 酸 ぇ 、8 圭 換 
成 赤道 泊 酸 e、9 , 填 算 公 式 ( 推 呈 誰 略 ) 訪 : 
sinO = sime cos ガ sinA + cosesin/ 
ee = cos ガ cosA 
cos ひ sing = cosecos/sinA 一 sinesn な 
g 訪 黄 赤 交 角 。 
3. 太 日 心 赤道 和 ⑪ 本 (ge,9) 填 算 突 測 冶 上 所 児 。、8 値 
測 者 況 測 天体 大 在 地面 上 茶 一 具体 地点 。 如 何 把 日 心 赤道 和 ⑪ 本 (<, 
$) 再 条 挨 到 突 測 病 上 真 突 所 見 的 。,9 値 , 述 需要 銘 辻 以下 ルル 歩 填 算 : 
A. 人 日 心 (。,8) 圭 換 到 地 心 (e,8) , 再 特 換 到 容 測 北 (e,9)。 
B. 入 末 道 根 数 相 府 的 毛 元 井 始 至 笑 除 選 測 時 刻 訪 止 , 送 段 時 同 内 , 受 有 
券 、 章 効 的 影 史 , 天 体位 軒 要 作 如 正 , 具 末 正 少 差 影 喘 后 的 位 四 叫 平 位 四 , 再 
本 正章 効 影 遇 后 的 位置 叫 真 位置 。 
C. 真 位置 近 要 拓 除 因 地 球 在 空 同 中 返 区 面 密生 的 光 行 差 影 果 , 色 此 項 
林 正 后 的 位置 胃 視 位置 。 
D. 視 位 置 再 要 抑 除 大 気 折 射 所 志 生 的 位 吐 岐 変 , 最 后 オ 得 到 補 陸 況 測 
到 的 天体 位置 。 
以上 送 占 辻 算 芝 程 看 似非 常 穫 奈 , 但 在 現代 辻 算 机 工 作 条 件 下 , 只 要 氏 
制 好 足 外 密 的 程 序 , 辻 算 同 症 基 不 秦 解決 的 。 
定 執 同 交 基 斗 算 星 毛 表 同 題 的 逆 同 題 , 其 突 除 的 寸 算 店 程 比 前 一 介 同 是 
更 要 算 奈 一 旧 , 限 干 篇 幅 不 再 遂 箇 叙 迷 , 只 介 作 以 下 過 人 原則 和 歩 苦 。 
(1) 突 原 軍 測 到 交 高 度 和 方 位 角 , 特 換 到 z、8, 加 上 大 気 折 射 打 正 得 
到 祝 位置 , 加 上 光 行 差 好 正 得 到 真 位置, 加 上 章 乏 打 正 得 到 平 位置 , 加 上 少 開 
可 正 得 到 果 一 指定 万 元 的 突 洋 六 平 位置 (z,8), 再 特 換 到 地 心 (a,8) 及 日 心 
(eg,9)。 
(2) 由 三 次 。、9 的 6 全 麗 測 数 据 , 通 辻 一 系 列 填 算 , 最 笑 鞭 得 基 一 太 元 
的 6 條 半 道 根 数 。 常 用 的 銘 典 方 法 有 3 科 : 
A. Causs 方 法 。 由 3 得 (。,$) 求 出 天体 在 某 両 人 時 刻 的 日 心 黄 道 調 角 池 
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醒 (*r, mo っ) っ 然 后 再 解 算 出 6 全 執 道 根 数 。 

B. Laplace 方 法 。 由 3 組 (e,$) 求 出 天 体 在 基 一 介 時 刻 的 日 心 黄道 友 角 
和 本 及 速 度 分 量 (x,y, zz), 然 后 再 解 算出 6 全 執 道 根 数 。 

C. Olbers 方 法 。 基 Canss 方 法 在 執 道 妨 搬 物 銚 時 的 筒 化 方 法 。 対 考 撤 
物 銭 幸 道 ( 如 一 部 分 替 星 或 小 行 星 ), 未 知 的 執 道 根 数 内 有 $ 介 (。 = 1), 斗 算 
辻 程 就 筒 化 了 。 

現代 天体 測量 技 木 , 如 雷 送 測 距 、 多 普 勤 測 速 , 友 接 次 得 的 不 是 位置 数 据 
面 是 距 高 或 速度 数 据 , 六 剖 数 据 与 位置 数 据 相 配合 , 可 以 更 快 更 好 地 特 挨 妨 
幸 道 根 数 。 在 高速 申 子 寺 算 宙 条 件 下 , 迫 可 利 用 倫 数 展 弁 的 方 法 , 使 自 奈 方 
程 的 求 解 変 得 容易 , 因 面 秋 展 出 一 導 新 的 辻 算 方 法 , 在 此 不 再 一 一 介 委 。 


二 、 行 星 的 祝 返 効 規 律 


1. 相対 考 太 明 的 行 星 視 返 区 

行 星 仕 色 時 候 能 在 天上 見 到 , 攻 的 方 位 和 亮 度 如 何 ? 都 与 太 
阻 位 暫 有 茨 。 在 天球 上 , 行 星 相対 王 太 阻 的 返 効 情況 , 地 内 行 星 和 
地 外 行 星 有 所 不同 。 地 内 行 星 基 指 幸 道 在 地球 執 道 以 内 的 水星 和 
金星 , 地 外 行 星 是 指 軌道 在 地球 幸 道 外面 的 其 余 6 馴 行 星 。 

(1) 地内 和 有 室 相対 隆太 阿 約 揮 

囲 4.13 中 , 地 内 行 星 在 執 道上 有 四 條 特殊 位 畳 : 上 合 , 下 合 , 
奈 大 距 , 西 大 距 。 上 合 和 下 合 , 太 阻 与 行 星 都 在 同一 方 位 , 黄 即 相 
等 , 上 合 時 行 星 比 太 閑 近 , 下 合 時 行 星 比 太 阻 近 。 灰 西 大 試 是 行 星 
紀 太 陸 角 嘘 高 最大 的 位 畳 , 在 太 了 
辺 的 妨 未 大 試 , 在 太 阻 西 辺 的 妨 西 大 
距 。 由 考 地内 行 星 公 特 角速度 比 地 
球 快 , 所 以 相対 面 埋 , 行 星 的 位置 是 
由 上 合 向 灰 大 距 方 向 返 区 。 上 合 時 
行 星 与 太 妥 同 弁 同 落 , 不可 能 被 看 
見 。 以 司 逐 洒 向 返 効 , 到 高 弁 太陽 
一 段 角 距 后 , 当 太 阻 落 山 , 天 巳 変 時 間 還 
時 , 行 星 出現 在 西 辺 地平 会 上 , 称 入 田 人 1 地内 行 是 的 所 区 
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旨 星 。 至 灰 大 距 時 , 与 太 陸 角 距 最 大 , 可 見 肘 同 最 丘 , 高 度 也 最 高 。 
座 大 距 后 , 行 星 和 面 向 太 阻 食 朱 , 司 太 陸 角 距 乏 洒 笛 小 , 証 到 下 合 , 
又 生 太 了 i 同 弁 同 落 , 不 該 人 所 見 。 再 出現 時 , 行 星 返 勤 到 太 阻 西 
辺 , 日 出 以 前 出現 在 林 方 天 碑 , 称 訪 展 星 。 西 大 距 時 与 太 阻 角 距 最 
大 , 可 見 時 賠 最 藤 , 高 度 也 最高 。 本 、 西 大 距 基 麗 測 的 最 好 時 机 。 
由 隆 執 道 不 是正 岡 , 大 距 角 不 是 常 数 , 水 星 在 18? - 28* 之 同 , 金 星 
在 45% 489 之 同 。 当 太 阻 在 地平 債 下 20" 時 , 天 空 医 相当 亮 , 所 以 水 
星 秦 得 騙 人 所 児 。 面 金星 是 常 常 可以 児 到 的 , 宅 那加 上 若 黄金 服 
的 光彩 非常 惹 人 注目 。 中国 古代 称 之 方 太白 金星 , 早 展 出現 的 叫 
由 明 , 黄 臨 出現 的 叫 基 戻 。 地 内 行 星 同 月 亮一 欄 有 魚 写 変化 。 上 
合 時 丸田 , 高 地球 最近 , 下 合 時 妨 号 , 高 地球 最近 : 西 大 距 時 是 半 
賠 形 : 下 合 与 大 距 之 周 最 亮 。 金 星 的 最大 館 度 会 和 送 到 - .$, 比 天 
狼 星 亮 16 倍 。 

如果 水星 或 金 星 下 合肥 生 在 黄道 面 附近 , 会 紀 太 陸 図 面 重合 , 
人 何 看 到 宅 何 的 影像 人 日 面 上 銀 角 通 対 , 称 妨 “ 姜 日 "。 水 星 凌 日 
平均 毎 100 年 疲 生 13 次 , 最 近 的 一 次 是 2003 年 $ 月 7 日 13 時 至 
18 時 (北京 時 同 )。 因 方 水星 的 岡 面 非常 小 , 宮 的 凌 日 用 肉眼 是 看 
不 到 的 , 必 須 借 助 回 錠 簡 オ 能 濁 測 。 金星 凌 日 毎 机 次 妨 一 祖 , 机 次 
同相 隔 8 年 , 但 柄 狙 之 同 却 相 隔 100 多年 。 最近 的 一 狙 在 2004 
年 6 月 8 日 和 2012 年 6 月 6 日 。2004 年 6 月 8 日 六 一 次 , 中 国 以 
及 欧 並 大 随 大 部 分 地区 都 能 看 到 全 記 程 。 導 多 愛好 者 拍 下 本 精彩 
的 盟 片 。 所 有 在 世 的 人 看 到 返 一 次 金星 凌 日 都 是 第 一 次 来 見 。 志 
去 以 旭 不 用 紐 近 位 也 能 看 到 金 星座 日 , 事 突 下 明 対 手 大 多数 人 是 
入 礁 区 到 的 。2012 年 以 后 , 再 下 一 次 金星 凌 日 要 等 到 2117 年 12 
月 11 日 。 1761 年 金星 凌 日 , 具有 在 並 洲 オ 能 看 到 , 法 国 一 位 名 国 
動 辻 提 的 天文 学 家 , 提 前 一 年 乗船 去 印度 准 各 濁 測 , 組 圭 到 送 時 , 
正 値 英 法 歳 争 , 英 補 不 准 法 国人 上 岸 , 痛 失 麗 測 良 机 。 但 他 痴 心 不 
改 , 留 居 印 度 苦心 等 待 8 年 , 決 心 再 次 況 測 金星 凌 日 。 当 料 天 公 不 
作 美 , 邊 況 測 前 10 多分 邊 , 突 然 時 内 雷鳴, 員 雨 交 加 , 待 雨 計 天 晴 , 
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金星 己 走 出 了 日 面 。 他 想 到 有 生 之 年 再 也 没有 机 会 下 到 金星 凌 日 
了 , 身 心 慌 性, 競 病 倒 昇 彡 。 両 年 后 回 到 法 国 , 科 学院 院 士 的 恥 位 
早 巳 被 除名 , 財 声 也 被 別 人 振 承 了 , 幸 号 后 来 得 到 一 位 善 良 女性 的 
敬 重 与 同 情 , オ 算 有 晩年 的 慰 着 与 社 位 。 

(2) 地 外 行 時 相対 子 太 阿 的 舟 碗 

見 園 4.14, 地 外 行 星 也 有 四 人 特殊 位 暑 : 合 、 沖 、 泰 方 照 和 西 
方 照 。 合 時 , 行 星 高地 球 最近 , 黄 生 太 陸 黄 色 相 同 , 沖 時 行 星 高 
地球 最近 , 黄色 与 太 陸 黄 色 相 差 180*: 


灰 方 明 和 西方 照 , 行 星 黄 勾 与 太 胃 黄 
委 相 差 90*, 本 方 照 在 太 阻 灰 辺 , 黄色 
比 太 阻 黄色 大 90*, 西方 晃 在 太 阻 西 ( 補 
辺 , 黄 急 比 太 明 黄 鍵 小 90。 由 手 地 外 。 
行 星 公 圭 角 速度 比 地球 慢 , 所 以 相対 包 
両 斉 , 行 星 的 位 四 是 由 合 向 西方 照 方 
向 返 区 。 合 時 , 行 星 与 太 陸 同 弁 同 落 , ーー 
不可 能 被 看 見 。 以 后 逐 洒 西 移 , 攻 明 四 4.14 地 外 行 量 的 迄 区 
前 内 灰 方 弁 起 , 日 出前 可 麗 測 一 段 時 同 , 以 后 高 太 阻 角 距 導 近 , 弁 
起 時 同 逐 日 提 前 , 可 現 測 時 同 増 加 。 到 西方 照 位 四 時 与 太 阻 角 距 
90*, 日 出 時 行 星 在 南方 最高 位置 , 半 夜 即 巳 弁 出 地平 , 整 介 后 半 夜 
可以 現 測 。 到 沖 時 , 日 落 時 尋 起 , 半 夜中 天 , 日 出 時 方 落 , 整 夜 都 可 
以 現 測 。 再 到 方 照 位置 , 行 星 在 日 落果 到 送 中 天 , 半 夜 没入 地 
平 , 前 半 夜 可以 現 測 。 沖 是 現 測地 外 行 星 的 最 佳 時 期 。 由 手 地球 
軌道 和 行 星 執 道 都 不 是正 図 , 毎 次 沖 行 星 与 地 球 距 高 不同 , 距 高 
最近 的 沖 叫 “大 沖 ”"。 火 星 沖 毎 阿 年 多 受 生 一 次 , 但 大 沖 毎 隔 1 年 
或 17 年 疲 生 一 次 , 面 且 居 在 7 月 和 9 月 之 同 。 最 近 一 次 火星 大 沖 
色 生 在 2003 年 8 月 29 日 , 祝 責 委 久 2 .1, 位 手 宝 瓶 座 。 

(3) 行 量 的 会 合 周 其 

行 星 相対 手 太 阻 的 茶 一 人 特殊 位 四 重 算 的 周期 , 如 地内 行 星 由 上 合 到 下 
一 次 上 合 , 地 外 行 星 由 沖 到 下 一 次 沖 的 時 同 同 隔 , 称 妨 会 合 周期 。 

・ 131 ・ 








会 合 周期 的 辻 算 公式 称 罰 会 合 返 欧 方 程 式 : 
H と 
1 


ュー 1 
S。 ア 
すこ 廊 ー ず ( 地 外 行 星 ) 
共 中 3 是 会 合 周期 。7 是 行 星 欠 太 公 特 的 周期 ,5 基地 球 例 太 陸 公 圭 的 周 
期 。 玖 公式 的 失 生 可以 科 梓 来 考慮 ( 団 4.15): 
役 地球 上 地内 行 星 入 下 合 的 位 四 出 股 , 各 自作 公 特 返 区 。 以 日 作 該 周 其 


的 単位 ,7 昌行 星 圭 一 半 所 電 要 的 日 数 , 那 行 星 毎 天 特 辻 同 理 , ぢ 是 
地球 締 一 較 所 需要 的 日 数 地球 毎 天 特 辻 玉 。 一 天 之 中 行 星 超 前 地球 ( 太 
- 支 ) 昭 等 行 星 的 超 前 量 罰 和 到 半 一 導 的 時 侯 , 行 星 又 来 到 地 球 会 人 


的 位 時 所 電 要 的 日 数 当然 等 7(- 坊 ー 記 ) 日 , 送 就 得 出 了 地内 行 星 的 会 


合 返 縮 方 程 式 。 其 突 , 邊 辻 算 公式 也 可 以 誠 國 中 的 三條 角度 共 系 衣 接 看 出 
来 。 格 行 星 与 地 球 週 換 一 下位 置 , 便 得 出 地 外 行 星 的 会 合 返 効 方 程 式 。 各 大 
行 星 会 合 周期 的 数 据 見 表 4.1。 

表 4.1 行 星 的 会 合 周 其 





ーーーーーー ナ ーー ニニ ーーー 
会 合 周期 
水星 116 天 
金星 384 天 
火星 780 天 
木星 399 天 
1 S 土星 378 天 
ア 。 地 2 天王 星 370 天 
地 1 海王 星 367 天 
囲 4.15 行 星 的 会 合 返 区 一 革 王 時 | 397 天 


月 豪 的 期 玉 周 期 就 是 月 球 理 地球 相対 干 太 陸前 会 合 周期 , 基 数値 也 可以 
用 会 合 返 効 方 程 式 加 以 辻 算 : 信 月 球 的 公 稚 周期 7 = 27.3216614 日 , 地 球 的 
公 特 周期 = 365.2363662 日 , 別 月 亮 的 期 望 周期 即 可 辻 算 妨 : 
7 字 
= アー アニ 29.330588 日 
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事 突 上 的 填 程 是 反 店 来 的 : 先 座 突 了 況 測 測 出 月 亮 的 平均 期 周 期 , 再 利用 
会 合 返 匠 方 程 式 来 斗 算 月 球 鐵 地 球 公 持 返 区 的 周期 。 

2. 相対 隆 恒 星 的 行 星 祝 返 苑 

由 二 行 星 和 地 球 都 在 返 次 , 相 対 手 恒星 背景 , 行 星 在 天球 上 的 
返 効 , 大 部 分 時 同 沿 黄色 増 加 的 方 向 ( 与 太 婁 祝 返 芝 同 方 向 , 自 丁 
同 灰 返 芝 ), 称 訪 央 行 。 但 也 有 時 反 方 向 返 効 , 称 訪 逆 行 。 順 、 逆 特 
換 期 同 , 行 星 折 時 没有 返 練 , 称 訪 留 。 当 行 星 相対 干 地球 的 返 区 方 
向 三 二 者 傍 袋 方 向 一 致 , 或 者 塊 , 当 地球 到 行 星 的 祝 袋 方 向 只 有 平 
行 移 効 時 , 行 星 就 出現 留 。 地 内 行 星 的 留 生 在 大 距 与 下 合 之 同 。 
地 外 行 星 的 留 疲 生 在 沖 和 方 早 之 同 。 地 外 行 星 二 合 日 前 后 在 天球 
上 的 和 返 効 , 相 対 隆 太 阻 基 自 向 西 返 縮 , 但 由 干 六 衝 返 線 的 速度 近 
小竹 太 阻 相対 手 恒星 自 西向 灰 的 返 芝 速 度 , 所 以 行 星 相対 干 人 恒星 
面 埋 , 伯 該 自 西 向 赤 返 効 , 基 大 行 面 不 是 逆行 。 

地内 行 星 和 地 外 行 星 在 天球 上 返 効 及 可 児 情況 的 全 記 程 示 意 
如 園 4.16。 当 行 量 月 亮 両 丁 之 同 以 及 世 何 与 黄道 附近 的 $ 台 亮 
恒星 之 同 , 黄 希 相 同 的 時 候 , 称 妨 両 者 之 同 的 “ 合 "。 六 $ 叉 亮 恒星 
是 : 財 宿 五 ( 金 牛 <) 、 和 十 四 ( 獅 子 。)、 角 宿 一 ( 室 女 。)、 心 宿 二 
( 天 昌 。) 、 北 河 三 (双子 8)。 加 金星 合 月 , 火 星合 木星 , 土 星合 
織 十 四 等 。 加 果 月 亮 与 上 迷 天 体 或 其他 天体 完全 相 重 , 把 何 哲 
在 了 身 后 , 称 訪 月 挫 星 , 如 月 捧 金 星 、 月 捧 心 宿 二 等 。 月 捧 性 是 傘 

看 不 見 者 不 見 


ロ 


座 方 照 西方 昭 


( リ 
ご 順 行 大 行 ~ 
O 前 半 夜 可 見 后 半 夜 可 見 〇 入 
逆行 逆行 
〇 


沖 
整 夜 可 見 
地 外 行 星 


園 4.16 行 星 視 返 効 的 全 対 程 
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得 的 天象 , 有 一 占 特 殊 的 研究 可以 利用 月 失 星 的 机 会 送 行 。 行 星 
捧 恒 星 , 甚 至 小 行 星 捧 恒 星 是 更 妨 礁 得 的 天象 。 


三 、 日 食 和 月 食 


日 食 和 月 食 基 由 太 阻 、 月 亮 、 地 球 三 全 天 体 的 九 何 位置 決定 
的 。 授 三條 天体 的 尺度 和 距 高 剛 巧 符合 比例 共 系 : 


地 月 距 高 月 球 衣 径 
地 日 距 高 太 陸 盲 径 


因 此 在 地球 上 看 日 乏 和 月 勿 過 平 大 小 相同 。 只 是 由 王 沿 稀 園 執 道 
迄 効 , 距 高 略 有 変化 , 日 総 与 月 堆 相 比 オ 有 時 略 大 有 時 略 小 。 当 月 
球 、 地 球 和 太 阻 返 勃 到 同 一 条 三 銭 上 , 井 且 月 亮 在 中 同 的 時 候 , 月 
与 日 錠 重 合 , 如 果 月 略 大 , 便 完全 焦 住 了 太 阻 , 天 空 王 時 変 罰 
黒 暗 , 星 斗 出現 , 気 温 突 然 降 低 , 島 骨 昼 て 疾走 , 送 就 是 日 全 食 加 
果 月 多 略 小 , 太 阻 具 角 出 辺 上 案 容 的 一 圏 , 形 成 日 食 如果 月 約 
未 選 日 総 完 全 重合 内 指 住宅 的 一 部 分 的 時 候 , 就 是 日 偽 食 。 
日 食 、 月 食 也 可以 用 囲 光 下 月 
球 和 地球 的 影 子 来 包 明 。 在 國 
4.17 中 , 月 球 的 影 子 呈 傘 形 , 黒 色 
区 域 是 月 球 前 本 影 区 , 斜 是 半 影 
人 人 人 区 , 本 影 供 舌 向 后 延 針 的 部 分 是 伯 
地球 位 四 本 影 区 。 地 球 位置 在 影 傘 失 附近 。 
如果 地面 的 一 部 分 久 在 本 影 区 中 
団 4.17 日 食 航 成 因 (位置 1), 看 到 的 基 日 全 食 , 娘 在 
半 影 区 中 看 到 的 是 日 偽 食 , 外 在 伯 本 影 区 ( 位 署 2) , 看 到 的 是 日 東 
食 。 如 果 地 面 一 部 分 地区 可児 到 日 全 食 , 男 一 部 分 地区 又 可 児 到 
日 政 食 出 称 該 日 全 東 食 。 地 球面 彼 大 , 看 到 日 食 的 内 是 地球 上 
一 部 分 区 域 , 特 別 是 全 食 和 天 食 , 区 域 入 小 。 由 王 地 球 自 邊 和 月 球 
迄 苑 , 見 食 区 域 在 地面 振 対 , 形 成 容 案 的 帯状 区 域 , 在 送 介 区 域 里 
的 居民 , 便 先 后 看 到 日 食 。 月影 礁 在 地面 上 随 月 球 公 圭 自 西向 赤 
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迄 区 , 面 由 干 地球 自 般 , 月 影 供 又 在 地面 上 自 灰 向 西 返 効 , 共 者 相 
反 相 消 。 但 前 者 速度 大 手 后 者 , 策 果 月 影 符 在 地面 上 伯 是 自 西向 
奈 返 区 , 所 以 日 食 帯 在 地面 上 呈 赤 西 分 布 , 西 部 的 居民 先 看 見 日 
食 , 灰 部 的 居民 后 看 児 日 食 。 全 食 帯 一 般 寛 九 十 公 里 , 拓 1 000 公 
里 或 更 短 。 備 食 帯 比 究 , 帯 内 各地 的 居民 在 不同 時 刻 看 到 不 
同 程 度 的 日 備 食 。 

在 天空 中 , 月 移 相 対 手 日 符 怠 逢 自 西向 灰 返 区 , 日 食 意 是 先 雇 
日 面 的 西 辺 井 始 , 灰 辺 希 束 。 日 食 記 程 拓 時 同 的 先 后 順序 分 妨 五 
條 了 段 ( 偽 食 妨 三 介 ), 表 殺 情 況 見 園 4.18。 誰 初 号 到 貨 周一 般 在 
爾 小 時 以上 。 訳 食 既 到 生 光 妨 全 食 時 同 , 一 般 2 - 3 分 便 , 最 挟 7 
分 45 秒 , 最 短 具 有 泌 秒 印 。 


日 全 食 日 下 食 日 偽 食 
月 爾 > 日 移 月 稔 < 日 丈 


山寺 
に | 
に 


洪 束 引 只 噂 。 淫 珠 当 


や 


湖 束 


貞 束 


Se ee 
〇 @@@ 


ーー 月 影 所 効 方 向 
困 4.18 日 食 全 辻 程 


対 全 食 和 東 食 , 月 乏 青 径 三 日 徐 表 径 之 比 称 該 食分 。 呈 然 , 全 
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食 食分 大 手 1, 東 食 食分 小手 1。 対 手 備 食 , 食 分 等 二食 甚 時 日 款 
古 径 被 指 部 分 所 占 的 比 値 。 

日 食 只 能 疫 生 在 月 相 半 的 肘 候 ( 家 万 初 一 ), 但 由 手 月 亮 公 特 
幸 道 (白道 ) 与 黄道 不在 一 條 平面 上 , 期 時 日 、 月 通常 具 在 同一 方 位 
面 不 一 定 在 一 条 和 古銭 上 , 所 以 不 一 定 秋生 日 食 。 只 有 月 球 返 盗 到 
黄道 与 白道 交点 附近 又 逢 期 的 時 候 , オ 会 秋生 日 食 , 一 般 毎年 至 少 
槍 次 最多 五 次 。 毎 世 外 平均 受 生 日 全 食 67.2 次 , 東 食 82.2 次 , 
偽 食 82.3 次 , 全 草食 4.8 次 , 怠 共 236.7 次 。 全 食 的 机 会 釣 占 
30% 。 因 妨 全 食 帯 入 容 , 重 算出 現在 地球 上 同一 地区 可能 性 入 小 。 
同一 地点 両 次 看 児 日 全 食 的 何 隔 一 般 在 300 年 左右 。 

月 食 的 情況 与 日 食 不同 。 月 食 一 定 遂 生 在 月 相 珍 的 時 候 , 月 
球 箱 放 了 地 球 的 影 子 里 , 得 不 到 太 阻 的 光照 , 就 秋生 月 食 
( 略 4.19)。 由 手 地 球 的 本 影 近 比 月 球 落 還 大, 所以 月 全 食 肥 生 的 
机 会 多 , 時 同 也 藤 , 一 般 送 2 -3 小 時 。 如 果 月 球 地 球 本 影 辺 魚 
近 計 , 只 有 部 分 太 入 本 影 , 便 形成 月 備 食 。 地 球 除 本 影 外 也 有 半 
影 , 可 是 月 球 落 入 地球 半 影 時 , 月 面 只 策 稽 有 一 点 変 暗 , 肉 眼 党 察 
不 出来 , 所 以 六 竹 “ 半 影 月 食 "一 般 不 叫 月 食 。 由 手 月 球 自 西向 
返 効 , 月 食 各 是 入 月 整 的 夫 辺 多 乾 始 。 月 全 食 也 包括 五 介 隆 段 : 初 
写 、 食 既 、 食 其 、 生 光 、 提 賠 ( 団 4.20)。 月 食 的 各 條 勝 段 対 地球 上 
任 一 地区 的 居民 都 是 同時 須 生 的 。 只 要 能 看 得 児 月 亮 的 地方 , 都 
能 同時 送 行 弄 賞 。 月 全 食 時 , 月 亮 井 未完 全 消失 , 伯 然 及 出 氏 銅 色 





困 4.19 月 食 的 成因 困 4.20 月 全 食 全 記 程 
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的 微 光 。 送 赴 由 干 地球 大 気 折 射 阿 光 , 照 亮 月 面 所 致 。 月 食 色 生 
的 机 会 比 日 食 少 , 但 因 久 可児 月 食 的 地区 落 園 大 , 所 以 同一 地方 
的 居民 看 到 月 食 的 机 会 比 日 食 多 。 月 食 的 食分 規定 妨 月 多 導 入 地 
球 本 影 的 最大 深度 芋 月 総 盲 算 之 比 。 月 備 食 的 食分 小手 1, 月 全 
食 的 食分 大 王 1。 

在 科学 不 妥 送 的 時 代 , 日 月 食 常 常 引 起 人 何 恐 慌 , 被 込 妨 是 
不 祥 之 光 。 現 代 人 何 知 道 了 目 、 月 食 的 道理 , 反 面 把 何 当 成 公 人 
朱 寺 況 賞 的 対象 , 特 別 是 壮 況 的 日 全 食 , 天 文学 家 和 並 余 愛好 者 党 
常 不 近 千 万 里 , 赴 赴 全 食 帯 送 行 現 測 。 対 手 並 余 天 文 家 来 , 最 値 
得 名 賞 和 拍 照 留 念 的 日 全 食 景況 有 4 項 :① 具 利 珠 。 在 日 全 食 “ 食 
既 " 和 “ 生 光 " 共 全 瞬 同 , 月 物 剛 好 三 日 総 相 協 之 孤 , 月 球 丈 形 山 
的 等 隙 中 漏出 来 的 日 光 , 像 一 串 囚 光 的 珍 珠 , 十 分 美 西 壮 況 。 最早 
訪 英 国 並 余 天 文 家具 利 (F.Baily)1836 年 作出 科学 解 笑 , 導 名 由利 
珠 ( 困 4.21)。② 色 球 屋 和 日 理 。 全 食 時 , 在 “ 黒 太 阿 ” 周 国 独 彼 的 
一 次 氏 色 , 送 赴 色 球 屋 , 往 有 的 地方 噴 吐 着火 衝 状 的 日 理 , 在 放 大 
的 照 片 上 清 断 可児 。③ 日 移 。 全 食 太 阻 周 国 的 銀 珠 色 光 革 , 折 展 
両 三 倍 太 阻 漁 国 。 那 是 太 阻 的 高 扉 大 気 一 一 日 易 , 光 袋 柔 和 , 形 





団 4.21 日 全 食 見 利 珠 園 4.22 日 晃 
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各 昇 , 是 比 粒 容易 拍 照 的 対象 ( 較 4.22)。④ 日 全 食 時 天 空 最 起 
出来 的 星空 背景 , 特 別 是 高 “ 黒 太 陸 ” 不 近 的 水星 和 人 金星 , 在 大 白 天 
突然 現 , 始 人 神 奇 美 画 之 感 。 即 使 是 日 信 食 , 也 常 常 引 起 天文 揚 
影 愛好 者 的 交 趣 。 他 何 用 望 近 和 逐 格 拍 下 太 阻 被 食 的 全 辻 程 , 加 
上 地面 景 物 的 守 抱 , 也 能 得 到 一 幅 有 傍 條 的 大 自然 景況 照 片 。 

日 、 月 食 的 成因 只 与 日 、 地 、 月 三 全 天 体 的 旭 何 位 署 有 茨 。 具 
要 精 碑 掌 握 了 送 三 條 天体 的 返 効 規 律 , 日 、 月 食 是 可以 准 礁 加 以 填 
算 和 預 振 的 。 中 国 古 代入 況 武帝 《 太 初 万 》 直 始 , 即 対日 月 食 作出 
預 振 。 毛 代 都 用 日 、 月 食 肥 生 的 時 刻 栓 没 訪 法 的 不 密 。 奥 地 利 天 
文学 家 奥 波 人 浮 (T.R.Oppolzer)1887 年 出版 《 日 月 食 典 》, 負 出 子 
公 元 前 1208 年 至 公 元 2161 年 同 8 000 次 日 食 、 公 元 前 1207 年 至 公 
元 2163 年 同 $ 200 次 月 食 的 洋 外 資料 , 包括 可 填 算 地面 児 食 帯 的 
全部 公式 和 数 据 。 色 近代 申 子 填 算 机 校 没 , 只 有 概 人 別 的 地方 有 
一 明 羽 差 , 是 一 本 非常 重要 的 日 月 食 負 典 著作 。 当 代 我 国有 共 日 
月 食 的 預 振 数 据 , 由 中 国 科学 院 此 金 山 天 文 台 角 豆 填 算 与 秋 布 。 
表 4.2、 表 4.3 分 別 列 出 了 上 由 邊 台 秋 布 的 1995 一 2020 年 我国 能見 
到 的 日 食 和 月 食 表 。 

表 4.2 1995 一 2020 年 我国 可児 日 食 表 









我国 主要 城市 的 食分 及 食 基 時 同 ( 北 京 時 同 ) 


1999 年 10 月 24 日 | 全 食 了 會 木 弁 0.46(H1 時 2 分) 遇 明 0.73(11 和 4 分 ) 





伊 受 躍 都 0.37(11 時 46 分 ) 
印度 州 0.63(12 時 14 分 ) 
HL 京 0.24(12 時 08 分 ) 
上 海 0.36(12 時 28 分 ) 
邊 北 0.49(12 時 35 分 ) 









西安 0.43(11 時 55 分 ) 
武 況 0.4$(12 時 10 分 ) 
南京 0.37(12 時 20 分 ) 
只 償 渡 0.07(12 時 26 分 ) 


番 港 0.64(12 時 17 分 ) 
陽 0.65(12 時 6 分 ) 員 
説明 : 南 潤 群 島 可 見 全 食 








日 基 


我国 主要 城市 的 食分 及 食 其 時 同 ( 北 京 時 同 ) 





中 心 帯 
1997 年 3 月 9 日 赤木 弁 0.94* (8 時 34 分 ) 昆明 0.57(8 時 10 分 ) 
中 国 西安 0.77(8 時 26 分) 


州 0.31(8 時 13 分 ) 
京 0.85(8 時 41 分 ) 
上海 0.67(8 時 32 分 ) 
際 1.02(9 時 10 分 ) 
卒 港 0.49(8 時 13 分 ) 


間 0.70(8 桂 18 分 ) 
L 





1998 年 8 月 22 日 


印 尼 
太平 洋 


況 0.16(8 時 33 分 ) 
海 0.14(8 時 43 分 ) 
座 港 0.41(8 時 31 分 ) 





武 双 0.68(8 時 25 分) 
南京 0.70(8 時 31 分 ) 
吟 示 浜 0.90(9 時 02 分 ) 
台北 0.53(8 時 23 分 ) 
潔 0.49(8 時 12 分 ) 


明 : 新 膨 、 黒 玉 江 可 見 全 食 


束 食 恨 明 0.29(8 時 23 分 ) 
印度 洋 西安 0.04(8 時 32 分 ) 





成都 0.13(8 時 27 分 ) 
た 州 0.38(8 時 30 分 ) 
南京 0.12(8 時 40 分 ) 
台北 0.33(8 時 41 分 ) 
漂 呈 0.41(8 時 31 分 ) 





1999 年 8 月 11 日 





全 食 
大 西洋 
法 国 
伊 眼 


肛 攻 0.70(20 持 21 分 ) 








印度 
2002 年 6 月 11 日 | 東 食 恨 明 0.25(6 時 21 分 ) 
太平 洋 末 安 0.14(6 時 3 分 ) 


最 西 再 大 況 0.25(6 時 25 分 ) 


京 0.27(6 時 27 分 ) 
IA 





2003 年 $ 月 31 日 | 球 食 


限 川 0.42* (19 時 53 分 ) 


合 朱 浜 0.13(6 時 31 分 ) 


港 0.42(6 時 15 分 ) 
赤木 電 0.19(11 時 13 分 ) 
格 陵 ミ 


島 維 木 井 0.48(20 時 01 分 ) 昆明 0.27*(19 時 46 分 ) 
都 0.37*(19 時 49 分 ) 


西安 0.20* (19 時 36 分 ) 
西 字 0.51* (20 時 08 分 ) 
芝 州 0.48* (19 時 39 分) 





成都 0.16(6 時 27 分 ) 
州 0.39(6 時 16 分 ) 
北京 0.12(6 時 39 分 ) 
上 海 0.32(6 時 26 分 ) 
台北 0.44(6 時 17 分 ) 
着 呈 0.41(6 時 1 分) 











2004 年 10 月 14 日 | 備 食 陀 果 0.08(10 時 07 分 ) 藤 春 0.15(10 時 08 分 ) 
誠 溢 0.21(10 時 08 分 ) 
2005 年 10 月 3 日 | 王 食 有 近世 0.07(19 時 32 分 ) 
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2007 年 3 月 19 日 


芝 州 0.26*(19 持 22 分 ) 


銀 川 0.18* (19 時 13 分 ) 





島 償 木 斉 0.72(10 時 07 分 ) 
嘘 都 0.439 時 53 分 ) 
州 0.19(9 時 47 分 ) 

ル 京 0.40(10 時 23 分 ) 
還 0.20(10 時 12 分 ) 
和合 北 0.10(9 時 9 分 ) 


尼 明 0.36(9 時 42 分 ) 
西安 0.43(10 時 04 分 ) 
武 況 0.30(10 時 03 分 ) 
南京 0.25(10 時 10 分 ) 
喰 示 滋 0.33(10 時 45 分 ) 
香港 0.17(9 時 46 分 ) 








昆明 0.81(19 時 35 分 ) 








0.17(9 時 45 分 ) 
2008 年 8 月 1 日 | 全 食 誤 和 償 木 電 0.95(19 時 07 分 ) 
加 偽 大 の 








北 涼 洋 
彼 易 
中 国 


州 0.47* (19 時 07 分 ) 
比 京 0.92(19 時 10 分 ) 
上 海 0.40*(18 時 48 分 ) 
上 痢 州 0.99(19 時 18 分 ) 
川 0.99(19 時 15 分 ) 
各 北 0.03* (18 時 37 分 ) 
基 0.41*(19 時 05 分) 





西安 0.99(19 時 20 分 ) 

武 況 0.87* (19 時 16 分) 
南京 0.6$* (19 時 01 分 ) 
只 償 渓 0.82(18 時 57 分 ) 
開 州 0.99(19 時 19 分 ) 

石家庄 0.95(19 時 13 分 ) 
香港 0.37* (19 時 03 分 ) 


隊 明 : 新 暑 、 甘 章 、 内 杜 、 宇 、 院 、 晋 、 張 可児 全 食 





PIE 


大 西洋 
印 慣 


州 0.35(18 時 02 分 ) 


西 族 0.01(18 時 02 分 ) 
武 況 0.14* (7 時 52 分 ) 


園 0.19(18 時 04 分) 


京 9.05*(17 時 31 分 ) 上 海 0.02*(17 時 23 分 ) 





台北 0.24*(17 時 33 分 ) 香港 0.38(18 時 02 分 ) 
証 0.37(18 時 02 分 ) 
2009 年 7 月 22 日 | 全 食 雪 轟 木 斉 0.49(9 時 10 分) 昆明 0.88⑨ 時 08 分 ) 
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) 了 京 0.72(9 時 31 分 ) 


| 距 都 1.009 時 12 分 ) 
リ 州 0.7(9 時 23 分 ) 


西安 0.90(9 時 20 分 ) 
武 況 1.03(9 時 26 分 ) 
南京 0.99(9 時 34 分 ) 
[上海 1.019 時 38 分 ) 只 所 0.52(9 時 47 分 ) 
葬 州 1.02(9 時 36 分) 台北 0.84(9 時 40 分 ) 
港 0.759 時 25 分) 潔 各 0.74(9 時 24 分 ) 


中 明 : 蔵 、 潰 、 川 、 膨 、 湘 、 地 、 腕 、 区 、 新 可 見 全 食 









日 期 





2010 年 1 月 13 日 


躍 都 0.89(16 時 48 分 ) 

州 0.71(i6 時 53 分 ) 
隊 0.82(16 時 2 分 ) 
| 上海 0.82(16 時 36 分) 
施 州 0.91(16 時 53 分 ) 
台北 0.66(16 時 57 分 ) 
隙 0.68(16 時 33 分 ) 


西安 0.87(16 時 51 分 ) 
武 況 0.88(16 時 34 分 ) 
南京 0.87(16 時 56 分 ) 
只 償 0.44* (16 時 13 
沈 南 0.90(16 時 54 分 ) 
香港 0.68(16 時 54 分 ) 


仁 表 


我国 主要 城市 的 食分 及 食 甚 時 同 (北京 時 周 ) 
島田 木 電 0.41(16 時 27 分 ) 昆明 0.90(16 時 46 分 ) 


分 ) 


隊 明 ' 独 本 昌信 , 披 中 動 導 酒 多 、 計 、 芝 、 攻 可 電 





痛 木 井 0.24(18 時 08 分 ) 





201i 年 1 月 4 日 | 備 食 


2011 年 6 月 2 日 | 偶 食 


区 春 0.21* (4 時 01 分 ) 只 償 潤 0.23(4 時 01 分 ) 








島田 木 電 0.42(6 時 45 分 ) 昆明 0.78*(6 時 23 分) 





2012 年 5 月 21 日 | 食 
中 国 敵 


日 本 
太平 洋 
美国 


0.73(6 時 21 分 ) 
州 0.96(6 時 09 分 ) 
比 京 0.67(6 時 33 分 ) 
に 0.87(6 時 19 分 ) 
台 


] 起 北 0.94(6 時 10 分 ) 


了 「 け 0.95(6 時 08 分 ) 





2013 年 3 月 20 日 


西 記 0.71(6 時 25 分 ) 
武 況 0.82(6 時 19 分 ) 
南京 0.83(6 時 20 分 ) 


吟 人 渡 0.66(6 時 45 分 ) 


香港 0.95(6 時 08 分 ) 


居 明 : 福 州 J ず 州 、 台 北 、 香 港 、 潔 「] 可 見 東 食 , 桂 、 豊 、 団 、 
彫 、 台 、 新 可児 玉 





島 月 木 埋 0.06(19 時 13 分 ) 





2016 年 3 月 9 日 


慣 明 0.23(8 時 48 分 ) 
末 安 0.059 時 9 分) 
臣 況 0.15(9 時 11 分 ) 
[上海 0.18(9 時 23 分 ) 

0.33(8 時 37 分 ) 


成都 0.11(8 時 38 分 ) 
末 州 0.31(8 時 57 分 ) 
南京 0.14(9 時 20 分 ) 
台北 0.31(9 時 14 分 ) 
党 「]0.33(8 時 56 分 ) 








2018 年 8 月 11 日 





港 
備 食 
安 0.19(19 時 0 分 ) 


比 京 0.34(18 時 30 分 ) 





[上海 0.11* (18 時 40 分 ) 


償 木 斉 0.20(18 時 44 分 ) 成都 0.08(19 時 06 分 ) 


武 況 0.15(19 時 03 分 ) 
南京 0.19* (18 時 52 分 ) 


只 示 茨 0.48(18 時 39 分 ) 
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日 期 


我国 主要 城市 的 食分 及 食 基 時 同 (北京 時 賠 ) 





2019 年 1 月 6 日 


各 北 0.06(8 時 29 分 ) 


画 安 0.13(8 時 22 分) 武 況 0.10(8 時 24 分 ) 
H 京 0.32(8 時 33 分 ) 南京 0.18(8 時 29 分 ) 
上海 0.19(8 時 32 分 ) 礁 償 洲 0.49(8 持 31 分 ) 








2019 年 12 月 26 日 | 食 
阿 拉 伯 

半 高 

印度 

印 尼 





細 0.29(13 時 13 分 ) 


州 0.44(13 時 ⑲ 分 ) 
ル 京 0.15(13 時 46 分 ) 
海 0.32(14 時 08 分 ) 
台北 0.45(14 時 13 分 ) 
口 0.46(13 時 31 分 ) 





滞 償 木 電 0.17(12 時 30 分 ) 昆明 0.40(13 時 ⑳⑲ 分 ) 


西安 0.22(13 時 28 分 ) 


武 況 0.30(13 時 48 分 ) 
南京 0.29(14 時 0 分) 

只 朱 注 0.12(14 時 02 分 ) 
香港 0.46(13 時 53 分 ) 


2020 年 6 月 21 日 | 東 食 島 償 木 電 0.61(15 時 0 分 ) 昆明 0.86(15 時 44 分 ) 


非 洲 


阿 拉 伯 
半島 


中 国 





屋 都 0.94(13 時 42 分 ) 
剛 0.90(16 時 05 分 ) 
L 


京 0.59(15 時 49 分) 
上海 0.77(16 時 05 分 ) 
時 棲 0.95(15 時 16 分 ) 
台北 0.94(16 維 12 分 ) 
了 項 ] 0.88(16 時 06 分 ) 





西安 0.80(15 時 46 分 ) 
武 況 0.86(15 時 38 分 ) 


南京 0.78(16 時 02 分 ) 
只 償 浜 0.36(15 時 50 分 ) 
藤 沙 0.94(15 時 39 分 ) 
香港 0.89(16 時 07 分 ) 


院 明 : 蔵 、 川 、 稚 、 湘 、 才 、 較 、 台 可児 東 食 


注 : 帯 ょ 号 的 妨 帯 食 日 出 或 日 没 , 時 賠 及 食分 均 指 日 出 或 日 没 時 。 


表 4.3 1995 一 2020 年 我国 可 旭 月 食 表 













日 其 外 園 時 同 
1995 年 4 月 15 日 20 時 55 分 
1996 年 4 月 4 日 全 食 9 時 38 分 
1997 年 9 月 17 日 全 食 4 時 25 分 
1999 年 7 月 28 日 20 時 42 分 
2000 年 7 月 16 日 23 時 53 分 
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仁 表 

















摘 時 同 






日 其 
2001 年 1 月 10 日 
2001 年 7 月 $-6 日 偏食 
2003 年 11 月 9 日 全 食 
2004 年 5 月 3 日 全 食 








2 時 42 分 
21 時 35 分 
7 時 32 分 
2 時 49 分 


0 時 16 分 
11 時 04 分 



































2005 年 10 月 17 日 偽 食 19 時 34 分 

2006 年 9 月 8 日 偏食 3 時 37 分 
2007 年 3 月 4 日 全 食 9 時 11 分 
2007 年 8 月 28 日 20 時 23 分 
2008 年 8 月 17 日 

2010 年 1 月 1 日 

2010 年 6 月 26 日 21 時 0 分 
2010 年 12 月 21 日 18 時 01 分 
2011 年 6 月 16 日 6 時 01 分 
2011 年 12 月 10-11 旦 

2012 年 6 月 4 日 

2013 年 4 月 26 日 4 時 25 分 
2014 年 10 月 8 日 20 時 33 分 
2015 年 4 月 4 日 21 時 45 分 
2017 年 8 月 8 日 3 時 18 分 
2018 年 1 月 31 日 23 時 10 分 
2018 年 7 月 28 日 


2019 年 7 月 17 日 


1997 年 3 月 9 日 的 日 全 食 是 20 世 外 中 国 能 児 到 的 最 后 一 次 
日 全 食 。 隊 好 走 上 一 駅 亮 苦 星海 示 - 波 普 在 近日 点 附近 , 選 日 全 食 
同時 , 在 黒 太 阻 序 辺 同 星 一 上 在 星 的 入 米 , 送 衝 特 殊 天 象 有史 以来 
内 肥 生 計 四 次 , 前 三次 是 :1882 年 $ 月 17 日 在 換 及 ,1947 年 5 月 
20 日 在世 西 ,1948 年 11 月 1 日 在 皆 尼 並 。 送 次 日 全 食 和 圭 星 同 
現 , 在 中 国 科 学院 、 中 国 天文 学会 和 黒 贅 江 地方 政府 的 旬 象 下 ,300 
多 人 到 集 中 国人 額 土 最 北端 的 漠 河 具 , 其 中 有 中 科 院 院 士 、 天 文学 
家 、 大 中 小学 義生 、 新 聞 工 作者 及 各界 天文 愛好 者 , 冒 着 雲 下 35 や 
的 贅 寒 参加 現 測 , 似 並 余 銀 的 天文 望 近 科 競 有 47 台 , 拍 振 了 大 量 
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由利 珠 、 牛 石 球 、 日 理 和 日 明 的 精 美 照 片 。 中 央 串 視 台 在 現 協 通 対 
三星 向 全 世 界 盲 播 医 況 , 全 国 各地 拡 起 了 吉 測 日 偽 食 和 普 及 天 文 
知 航 的 熱 潮 。 

21 世 旬 的 前 20 年 内 , 在 我国 境内 最 有 公 値 的 日 食 有 3 次 : 

2008 年 8 月 1 日 的 日 全 食 。 新 導 、 甘 東 、 内 蒙 、 字 夏 、 隊 西 、 山 
西 和 河 南 等 部 分 地区 可 看 到 日 全 食 。 

2009 年 7 月 22 日 的 日 全 食 。 西蔵 、 云 南 、 四 川 、 湖 北 、 湖 南 、 江 
西 、 安 役 、 江 区 、 新 江 和 上 海 等 部 分 地区 可 看 到 日 全 食 , 全 食 対 程 人 
和 送 $-6 分 卸 , 面 是 殺 計 人 口 策 蜜 、 文 化 受 送 的 散 江 流域 大 地区 , 
記 是 一 次 最 有 避 測 傍 値 的 日 全 食 。 中 国 天 文学 会 建 肥 国際 天文 学 
洋 合 会 第 27 次 大 会 届 時 来 中 国 上 海 石 井 , 辻 全 世界 痢 多 一 流 的 天 
文学 家 目 暑 送 次 重要 的 日 全 食 , 可 惜 送 條 次 案 以 一 票 之 差 被 否 決 。 

2010 年 1 月 13 日 的 日 東 食 。 云 南 、 四 川 、 真 州 、 湖 北 、 湖 南 、 河 
南 、 安 役 、 山 灰 和 江 区 等 部 分 地区 可 看 到 日 天 食 , 東 食 時 同僚 状 4 
分 邊 。 

2012 年 月 21 日 的 日 東 食 。 西 灰 、 江 西 、 柚 建 、 台 湾 、 打 
江 、 香 港 和 党 「] 等 部 分 地区 可 看 到 日 玉 食 , 東 食 時 同 挟 送 4 分 印 。 

2020 年 6 月 21 日 的 日 東 食 。 西 蔵 、 四 川 、 真 州 、 湖 南 、 江 西福 
建 和 人 台湾 等 部 分 地区 可 直 到 日 東 食 。 


4.3 行 星 際 て 行 疾 的 笠 道 同 片 


ー、 二 体 向 悪 中 速度 与 執 道 的 系 


稚 二 体 同 巧 微分 方 程 的 解 , 可 以 凌 得 共 王 返 部 速 度 的 公式 ( 称 妨 活力 
公式 , 或 返 効 能 量 公式 ): 


〆 = e( が +w)( そ - 芋 ) 


式 中 6 妨 万 有 引 力 常 数 , 巡 、 分 串 是 人 天体 的 原 量 ,7 是 至 原 量 中 心 的 距 
高 , 基 侍 原 量 中 心 返 区 的 執 道 的 長 半 径 。 活 力 公式 是 能 量 守恒 定 律 的 反 
・144 ・ 





映 。 宅 付 持 着 芝 能 - テ my 引力 替 能 - 思え 和 妨 常 - 9 的 半 系 , 基 中 
= C( 用 + あ )。 

対 正 図 執 道 ,g=r, ヵ = ェ ア C( 放 + 拉 )/ テ 。 

対 拡 物 袋 執 道 , = e , ヵ 」 =y2。 

如果 在 某 一 位置 久 , 行 器 和 到 不 
同 的 速度 , 別 基 返 行 執 道 閣 取 不同 的 美 
型 ( 較 4.23)。 

当 ?< 時, 取 横 園 執 道 1, 近 点 在 
所 外 

当 ッ = ヵ % 時 , 取 正岡 執 道 2: 

当 。 < ぁ < ぁ 時 , 取 桶 園 較 道 3, 近 
点 在 弦 外 : 

当 ぁ ヶ = 時, 取 撤 物 袋 幸 道 4, 高 去 
的 方 向 与 来 的 方 向 平行 

当 ?> ヵ 肘 , 取 双 曲 銭 執 道 5, 高 去 和 的 方 向 与 来 的 方 向 相差 一 介 角 度 。 

za 乏 妨 束 鐵 速度 , ヵ 称 丸 逃 逸 速度 。 

在 地面 上 撤 拘 物体 , 速 度 一 般 都 小 干 ヵ , 如 果 不 填 空 気 囲 力 , 物 体 的 で 
行幸 道 是 稀 園 。 但 投 通 常 的 選 法 , 撤 体 的 返 効 航 話 是 抗 物 銭 。 其 突 , 后 一 
竹 聞 法 是 近似 的 , 宅 委 略 了 球 形 大 地上 不同 位 連 姓 重力 加速 度 方 向 的 微小 差 
昇 。 


二 、 三 竹 宇 宙 速 度 的 填 算 


三 科 宇 宙 速 度 基 指 在 地球 表面 秋 射 人 造 天体 時 , 三 和 不 同 的 須 射 速度 。 
第 一 宇宙 速度 指 玩 地球 行 的 最低 速度 第 二 宇 宙 速 度 指 脱 高 地球 引力 協 
侍 太 陣 て 行 的 最低 速度 : 第 三 宇宙 速度 指 脱 高 太 陣 引力 協 , 《 出 林 阻 系 的 最 
低速 度 。 

第 一 宇宙 速度 最 然 競 是 対地 球 表面 的 束 鐵 速度 ,。 = C(M4+ )7, 
基地 球 原 量 , ヵ 是 行 器 原 量 , 是 地球 半径 。 色 略 , 注 意 到 7 =〆g( 入 


p= C 及 = mg 立 即 可以 推 知 ), g 基地 球 表面 重力 加速 度 。 隔 是 , ヵ 。 = 





囲 4.23 速度 与 執 道 的 共 系 
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Y 謗 , 取 =6378 公 里 , =9.8 米 / 秒 , 可算 出 =7.9 公 里 / 秒 。 抜 此 速 度 で 
行 , 錠 執 道 一 周 的 時 同 7=2xy/ ヵ 。 秒 ヶ 1 小 時 24 分 。 
第 二 宇 宙 速 度 就 時 対地 球 表面 的 逃 昌 速 度 , 在 活力 公式 中 人 。 = g, 即 
得 9i ニ マ 2 = 11.2 公 里 / 秒 。 
第 三 宇宙 速度 是 在 地球 位置 外 対 太 囲 引力 的 逃 賜 速 度 。 地 球 鐵 太 阻 公 
入 可 近似 入 罰 是 園 幸 道 , 那 久地 球 公 圭 的 速度 就 逢 在 地球 位置 旬 対 太 陸 引 旋 
的 東 計 速度 , 其 値 妨 
2x4z/365.2422 日 。 29.8 公 蜂 / 秒 
(4x 妨 用 米 表示 的 天文 単位 的 値 )。 
逃 逸 速度 訪 /2 x 馬 錠 速 度 = 42.1 公 蜂 / 秒 。 如 果 執 道 和 設 辻 叉 入 執 時 与 地 
球 公 圭 方 向 相同 , 尋 可 借 助 地球 公 圭 的 速度 , 隆 是 も 行 器 自身 的 速度 可 減 妨 
(42.1 - 29.8) 公 里 / 秒 = 12.3 公 里 / 秒 。 需 注 意 送 逢 《 行 器 脱 高地 球 引 力 東 貫 
后 訟 拓 到 的 速度 。 脱 高 引力 東 鏡 , 和 雷 要 在 受 射 時 拓 到 第 二 宇 宙 速 度 』。 所 
能 量 的 角度 来 考 虚 , 要 想 菊 得 第 三 宇宙 速度 ぁ , 付 出 的 能 量 訟 当 等 干 脱 高 地 
球 引 力 束縛 所 需要 的 能 量 加 上 能 状 到 12.3 公 里 / 秒 速度 所 需要 的 能 量 。 能 
量 与 速度 的 平方 成 正 比 。 干 是 , 訟 当 有 : 
=+(12.3 公 里 / 秒 )* 
巳 知 =11.2 公 里 / 秒 所 以 


= ニア +(12.3)* 公 里 / 秒 = 16.7 公 里 / 秒 
込 オ 基 最 后 算出 的 第 三 宇 宙 速 度 。 表 4.4 列 出 子 太 陸 系 各 大 行 星 和 月 球 表 
面 的 下 鐵 速度 和 逃 逸 速 度 。 
表 4.4 太 陸 系 天体 的 宇宙 速度 
単位 : 公 里 / 秒 
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三 、 行 星 除 て 行 只 的 執 道 設 半 


行 蜂 除 で 行 器 除 人 造 地球 工 星 外 。 乏 包括 在 太 陣 素行 星 原 空 同行 的 人 
千 天 体 , 如 往 行 性 革 直 行 星 的 で 般 、 命 中 行 星 ( 硬 着 防火 着 防 ) 的 火 箇 
和 多 革 行 星 返 区 的 人 造 世 星 等 。 行 星 原 て 行 器 的 で 行 計 程 大 致 可 分 少 三 條 
陰 自 ,① 出 朋 了 段 。 人 地球 表面 有 射 列 脱 高地 球 引力 作用 部 団 。② 中 途 的 
段 。 人 高井 地球 引力 作用 間 園 到 導 人 目 酸 行 星 引 カ 作用 攻 園 。 ③ 到 送 豚 段 。 
在 目 酸 行 星 引力 北周 内 。 各 果 行 目的 是 近 目 株 行 星 , 史 最 司 近 段 的 行 
器 執 道 通常 役 寺 丸 欠 目 板 行 星 的 双 曲 雪 道 。 如 果 要 使 行 可 成 丸目 板 行 
星 的 人 造 星 束 在 行 星 表 面 着 陸 需 要 邊 区 随 帯 的 制 効 炎 箇 使 て 行 如 浅 速 
臣 者 利用 行 星 大 所 屋 的 阻 力 使 て 行 器 滅 速 。 ①、③ 西 飲 自 時 周 福 短 , 但 
程 比 玉 所 奈 , 中 途 朋 段 基 時 同 宰 藤 抱 道行 了 段 。 也 基 行 如 返 区 的 主要 
陰 段 

中 途 了 段 的 雪 道 役 辻 常 重要 。 最 首 燃 
料 的 執 道 双 切 雪 道 , 色 在 近日 点 和 近日 点 分 
別 地 球 幸 道 和 目 杯 行 星 筆 道 相 切 的 日 心 構 
軌 道 ( 児 困 4.24)。 沿 双 功 幸 首 到 送 目 板 行 星 
所 電 的 時 同 基 到 執 道 公 圭 周期 的 一 半 。 表 
4. 列 出 了 浴 双 切 執 道 t 往 各 大 行 星 所 需 的 時 
同和 須 射 速度 。 昌 投 撤 物 全 雪 道 べ 往 地 外 行 
星 , 時 同 可 大 放 負 短 , 但 受 射 速度 要 高 一 旧 , 起 田 4.24 双 科 道 
要 多 消耗 燃料 。 投 抑 物 代 雪 道 て 往 地 外 行 星 衣 旬 前 時 同和 受身 速度 凶 列 隆 
表 4.5 中 。 笑 了 て 行 時 党 没 辻 一 衝 店 渡 條 的 時 角 委 道 , 何 昌 在 地球 式 目 株 
行 星 附 近 国 欠 地球 或 目 板 行 星 て 行 的 工 時 雪 道 。 受 計 時 , 行 器 先 有 笛 到 地 
球 附 近 的 星 留 雪 道 上 , 在 疫 斗 好 的 預 定 時 同点 燃 隙 行 火 笛 。 再 導入 主 雪 道 。 
到 送 目 板 行 星 時 , 再 次 点 燃 随 行 炎 和輝 人 目 板 行 星 的 斑 罰 幸 道 。 然 司 多 畠 合 
授 時 机 在 行 星 表面 的 預 定 地点 着 了 。 

如果 行 問 電 要 返 回 ( 載 人 行 必須 考 虹 返 回 ), 原 旭 上 要 重 新 勾 訪 上 迷 
各 條 豚 段 内 基 寺 程 相反 。 有 一 竹 省 燃料 的 徴 法 是 把 返 程 所 電 的 大 部 分 燃 
料 仙 成 分 体 式 星 , 人 存 在 時 留 軌道 上 , 不 随 同 着 了 , て 行 問 返 回 時 , 廊 
雪 道 上 取 用 。 導 設 寺 可 台 省 返 程 燃 料 的 90% 。 当 然 如何 在 斑 罰 幸 道 上 突 
現行 吉 燃 料 世 星 的 対 接 , 技 木 要求 是 科 高 的 。 
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表 4.5 受 往 各 大 行 星 所 知 的 時 同和 速度 
撤 物 猿 幸 首 
到 送 時 賠 / 征 謎 射 速度 / 公 里 ・ 秒 - り 到 送 時 同 / 年 朋 射 速度 / 里 ・ 秒 ~! 

















由 耳 各 大 行 星 導 都 不 是 正岡 , 又 不在 同一 平面 上 , 対 人 造 《 行 器 有 入 
舞 奈 的 振 効 影 , 何 与 人 造 で 行 器 之 同 都 不 基 単純 的 二 体 向 題 。 行 器 玉 
要 考 慮 t 行 途中 太 陸 強烈 爆 肥 的 影 遇 等 辻 小 行 星 帯 時 的 安全 同 題 。 真正 
付 消 施 的 執 道 役 半量 秦 度 非常 高 的 工作 。 


四 、 定点 通信 呈 星 的 特殊 雪 道 和 送 射 計 程 


当 今時 代 信息 剛 第 避 布 世界 , 申 視 帯 目 通 送 毎 一 人 家庭 。 在 中 国 深 更 半 
夜 能 授 時 収 看 特 大 的 奥 返 活況 。 在 南 概 , 伴 着 如 下 朋 光 可 大 賞 北京 的 除 
タ 験 贅 。 返 一 切 都 有 痕 守 一 件 人 美 現代 文明 倒 造 的 天外 之 物 一 一 定点 通信 
王 星 。 攻 高 最 在 赤道 上 空 36 000 公 里 外 , 看 似 一 弥 不 効 地 台 駅 工作 着 。 其 
突 , 包 以 毎 秒 3 公 蜂 的 速度 錠 地 球 返 効 , 紀 地球 自 条 同 歩 , 周 期 是 一 條 恒星 日 
ーー86 164 秒 , 息 地面 相対 静止 。 宅内 能 定 位 子 赤道 上 空 。 因 妨 着 在 其他 位 
申 上 空 , 通 赴 地 心 的 世 星 幸 道 平面 必然 選 赤 道 面相 交 一 條 角度 , 即 使 周期 
地球 自 舟 同 歩 , 也 会 林寺 地面 上 不同 生 度 的 地区 面 不能 仙 到 定点 。 鍵 攻 術 
肌 的 通信 人 っ 号 就 要 随 時 政変 方 向 色 須 射 和 接 政信 号 造成 入 大 困 進 。 如果 来 
用 赤道 上 空 的 構 囲 同 歩 道 那 也 不 行 。 因 丸 村 園 雪 道 上 的 世 星 , 公 和 速 度 快 
人 不 均 与 地面 点 有 灰 西 方 向 的 超 前 落 后 高度 也 起 伏 変化 依然 不能 科 現 定 
点 。 記 以 定 点 通信 工 星 只 能 取 赤道 上 空 的 正 較 幸 道 , 有 高度 基 民 一 的 。 清 
看 以下 的 斗 算 

如 前 所 六 , 較 執 道 星 的 返 効 速度 。 = ソ C(M+)77,7 是 下 星 至 地 心 
的 嘘 高 ,p 基 七 星 原 量 。 私 略 ヵ , 再 利用 7 = 3g, 可 得 
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代入 数 据 =6378 公 里 , ヶ = 9.8 米 / 秒 ” , 算 出 , = 42166 公 里 。 不 去 , 即 得 
叶 星 至 地面 的 距 高 35788 公 里 , 送 人 高度 是 性 一 的 。 

定点 通 爪 革 星 原則 上 具 詞 3 時 , 沿 赤道 均 勾 分 布 , 就 可 送 到 全 球 通信 的 
目的 (見 困 4.25), 南 北 概 区 有一 部 分 官 区 , 可 通 店 其他 方 式 装 受 。 但 実際 上 
各 全 国家 根 据 自 己 的 毎 要 , 在 赤道 上 空 洛 銭 各 久安 放 了 多 條 通信 王 星 。 由 手 
申 源 損耗 和 役 各 老 化 等 原因 , 通 信 工 星 有 一 定 的 寿命 一 般 在 10 年 左右 , 提 
度 的 了 星 不能 消除 , 新 的 華星 双 上 去 了 , 造 成 送 条 対 人 美 至 訪 宝 融 的 黄金 圭 
道上 有 記 分 掴 拓 或 引 肥 国際 争 端的 潜在 危険 , 需 要 世 界 各国 之 賠 協商 解決 。 





近 箇 号 | 導 





較 4.25 全球 定点 通信 七星 園 4.26 通信 星 妥 射 執 道 


定点 通信 芋 星 不 是 頁 接 朋 射 到 執 道上 去 的 。 匂 的 肥 射 辻 程 通常 分 三 全 
歩 上 標 ( 困 4.26) :① 先 用 多 銀 火 笛 中 的 一 角 或 山 角 特 星 送 至 低空 園 執 道 。 
② 至 授 当 時 机 点 燃 中 同一 角 火 徹 挫 第 一 加速 点 加速 , 登 上 楠 園 中 同 幸 道 , 使 
執 道 近地点 在 36 000 千 米 高度 。③ 在 近地点 (第 二 加 速 点 ) 久 点 燃 最 后 一 角 
火 箇 完 成 送 上 高空 彫 執 道 的 秋 射 任 竹 。 

現代 定点 通信 革 星 不 具 是 答 単 反射 地面 秋 来 的 通信 信号 , 獲 也 装 各 有 人 
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奈 的 加 子 設 各 , 対 信号 随時 輝 行 週 制 和 放 大 等 技 木 外 理 。 送 欄 的 華星 称 六 有 
源 通信 革 星 。 在 与 地 球 同 歩 公 符 的 同時 , 近 要求 自身 自 邊 , 井 且 周 期 也 避 地 
球 同 歩 , 使 信号 接 受 互 朋 射 装 置 始 余 対 准 地球 上 同一 目 酸 。 返 特 対 程 中 近 要 
克服 来 自 地 球 以外 的 振 区 及 其他 自 奈 因 素 的 千 挑 , 以 保持 稚 定 的 位置 和 自 特 
及 公 圭 速度 。 華星 上 必須 載 有 相 記 的 区 力 装 四 , 在 地面 中 心 指 信 控 制 下 哲 時 
完成 送 上 姿 窟 控 制 工作 。 


4.4 太 阻 系 小 天体 


ー、 小 行 星 


早 在 17 世 旬 初 , 井 普 勤 競 稚 “宇宙 和 壮 " 的 濁点 , 入 妨 在 火星 
三木 星 之 同 誠 手 寛 同 的 地帯 記 当 有一 吾 末 知 的 行 星 。1801 年 元 
旦 , 意 大 利 天 文学 家 皮 並 奇 (C.Piagi) 肥 現 了 第 一 巴 小 行 星 , 和 数 
学 家 高 新 填 算 其 絆 道 , 秦 突 位 手 火星 与 木星 之 同 , 三 径 只 有 1 025 
千 米 , 相 当 手 月 球 衣 径 的 14, 取 名 丸谷 神 星 。 至 1807 年 ,3 馴 最 大 
的 及 1 星 絞 大 的 小 行 星 相 鮮 被 秋 現 , 宅 何 基 : 谷 神 星 、 智 神 星 ( 琴 径 
388 千 米 ) 、 婚 神 星 ( 衣 径 265 千 米 ) 、 圭 神 星 ( 青 径 376 千 米 ), 其 中 
谷 神 星 最大 , 尺 度 相当 手中 国 的 青海 省 婚 神 星 最小 , 比 最小 的 省 
傍 海 南 省 略 小 。 返 4 上 小 行 星 被 肥 現 后 ,38 年 没有 再 秋 現 辻 。 人 
何 以 訪 送 基 似 有 的 4 台 , 井 把 世 何 当 作 大 行 星 看 待 。 然 面 , 自 1845 
年 第 3 台 小 行 星 叉 神 星 被 肥 現 之 后 , 小 行 星 不断 地 時 有 須 現 , 特 別 
是 在 現代 技 木 条件 下 , 被 秋 現 的 小 行 星 忠 数 越 来 越 多 。 至 2000 年 
診 , 巳 被 現 測 込 下 方 小 行 星 的 巳 状 20 多 万 頼 , 基 中 算出 執 道 井 次 
得 国 承 氷 久 鍋 号 的 釣 有 2 万 頼 。 裁 至 2005 年 6 月 12 日 , 己 区 得 永 
久 欠 号 的 小 行 星 己 状 99 799 馴 。 小 行 星 的 怠 数 , 長径 在 100 千 米 
以上 的 佑 辻 有 釣 200 昧 , 在 30 千 米 以上 的 釣 有 1 000 上 , 在 1 千 米 
以上 前 超 計 100 万 頼 。 小 行 星 大 都 不 是 球形 。 測定 包 休 的 真 突 形 
状 和 大 小 是 十分 困 稚 的 。 早 期 用 直接 測量 角 衣 符 来 佑 辻 大 小 , 可 
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姜 性 入 差 。 近 代用 光 干 渉 技 木 及 小 行 星 挫 慣 星 時 的 亮 度 変化 避 測 
来 推算 小 行 星 的 衣 径 。 拉 弟 筆 大 小 排 在 前 15 位 的 小 行 星 列 千 表 
4.6。 小 行 星 的 原 量 更 礁 測定 , 用 引力 振 絢 方 法 得 出 的 3 台 最 大 的 
小 行 星 的 原 量 妨 : 谷 神 星 1.2x10" 千 克 , 智 神 星 2.1x10" 千 克 , 和 
神 星 2.7x 10" 千 克 。 据 佑 辻 所 有 小 行 星 加 在 一 起 的 怠 原 量 不 到 
地球 原 量 的 1/1 000, 耐 前 4、$ 影 小 行 星 占 怠 原 量 的 一 半 以 上 。 小 
行 星 集中 的 区 域 在 火星 三木 星 之 同 , 距 太 晒 2.17 到 3.64 天文 単 
位 , 形 成 宛 釣 2 伯 公 里 的 小 行 星 帯 。 大 多数 小 行 星 是 一 占 形 状 及 
不 規則 、 表 面 粗糖 、 希 柳 松 散 的 徒 酸 夫 石 赤 , 有 的 含 破 尊 多 , 有 的 有 
粒 多 的 金属 成分 。 小 行 星 也 有 自 邊 周期 一 般 在 2- 16 小 時 之 周 , 
表 4.6 最大 的 小 行 星 


















Ceres( 谷 神 星 ) | wz | 27 | 1801 
= 
| mee | eo | aw | 
| pewdwe) | ae | sm | 
| mes | sw | sw | 
| peadWe) | se | sm | 
| wesdW) | ws | sg 
| feewdgW) | zo | sw | 
| percmwm) | zo | sg | 
| we) | m | se 
| jm) | ag | sw | mm 
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自 往 笛 有 各 科 取 向 , 没 有 規 律 。1996 年 2 月 17 日 , 美 国 宇 航 局 肥 
射 了 才 「] 探 測 433 号 小 行 星 愛 神 星 (Eros) 的 宇宙 て 船 , 隆 2000 年 2 
月 14 日 到 状 愛 神 星 上 空 , 対 之 導 行 近 距 高 考察 ,2001 年 2 月 12 日 
笑 現 人 美 首 次 在 小 行 星 上 的 赤 着 随 。 國 4.27 妨 船 在 距 愛 神 星 
1 800 千 米 久 拍 援 的 愛 神 星 照 片 , 包 的 外形 像 是 一 抽 被 仔 外 哨 対 的 
肉 骨 共 , 最 大 評 委 34 千 米 。 通 店 対 小 行 星 捧 恒 星 的 名 測 , 人 何 泊 
色 現 小 行 星 居 然 也 有 王 星 , 如 332 号 小 行 星 大 力 神 可 能 押 有 4-5 
頼 王 星 , 智 神 星 、 婚 神 星 和 愛 神 星 也 都 抑 有 自己 的 華星 。“ 伽 利 略 
木星 探 測 疾 "て 越 小 行 星 帯 時 , 折 到 填 243 号 小 行 星 英 状 及 其 葉 星 
的 照 片 ( 困 4.28), 基 表面 布 満 播 十 寺 , 小 王 星 距 高 基 状 90 千 米 , 
長径 1.6 x 1.2 千 米 。 








國 4.27 433 号 小 行 星 愛 神 星 


夫 干 小 行 星 起源 同 症 , 有 小竹 培 法 。 一 竹 法 入 妨 , 小 行 星 是 

一 表 大 行 星 爆 灯 后 形 成 的 一 衝 培 法 込 妨 小 行 星 是 大 行 星 受 到 意 

外 挿 十 后 形成 的 : 易 一 衝 地 法 込 妨 在 太 阻 系 早期 形成 大 行 星 的 陰 
> 192 ゃ 





園 4.28 小 行 星 英 状 及 其 星 


段 , 一 馴 商 未 秋 育成 熟 面 中 途 “ 流 志 " 的 大 行 星 裂 解 后 形成 的 。 究 
音 加 何 , 錠 秦 下 徐 衝 。 

探 測 和 研 究 小 行 星 , 被 込 久 有 以 下 四 方 面 的 意 叉 .① 太 阻 系 演 
化 研究 。 因 妨 小 行 星 原 量 小 , 不 途 何 竹原 因 起 源 , 其 自身 没有 能力 
改変 自身 的 形 灰 和 物 理 特 征 , 因 面 保存 着 太 阻 系 早期 訪 史 的 大 量 
信息 , 是 研究 太 阻 系 演 化 的 太 空 本 本 。 ② 宇 航 安全 或 宇 航 中 同 呈 。 
究 計 小 行 星 帯 的 行 星 了 航 行 , 要 避 井 小 行 星 的 挿 吉 , 必 須 預 知 宮 休 
的 執 道 : 有 上 絞 大 的 小 行 星 可 考 虚 利 用 宅 的 宇宙 速度 作 搭載 或 作 
中 同 呈 停 問 之 用 。③ 次 源 伯 値 。 有 的 小 行 星 富 含 対人 美 有 用 面 地 
球 上 稀少 的 物 , 可 以 考 慮 井 来 利用 或 聞 回 地球 使用 。 美 国 《 科 
学 》 周 刊 曽 振 道 小 行 星 1986DA, 長径 1.9 千 米 , 是 一 台 金 属 欠 格 的 
小 行 星 , 佑 填 含 鉄 100 伯 , 称 10 伯 , 黄 金 1 万 , 勿 10 万 叫 。 
④ 避 乾 挿 十 地球 的 可能 性 。 争 大 多数 小 行 星 都 在 小 行 星 帯 内 先 太 
阻 返 行 , 不 会 和 地 球 相 播 。 但 也 有 少数 特殊 幸 道 的 小 行 星 , 休 的 
笠 道 近日 点 深 入 到 火 星 、 地 球 、 金 星 甚 至 水星 執 道 以内 , 称 妨 “ 近 地 
小 行 星 "( 困 4.29)。 字 何 在 返 行 辻 程 中 可能 与 地 球 相 挿 或 因 太 人 
近 地 球 面 被 地球 的 引力 拉 提 面 路 向 地球 形成 凛 吉 事 件 。20 世 免 70 
年 代 以 来 , 包 括 古 生物 学 家 在 内 的 科学 界 巳 旬 普 通 接 受 一 衝 聞 法 : 
6 500 万 年 之 前 , 一 台 盲 径 釣 妨 10 千 米 的 小 行 星 挿 吉 地球 , 使 生 
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園 4.29 一 上 近 地 小 行 星 的 幸 道 


系 銃 節 生 重大 災 変 , 号 致 銃 治 地球 生物 界 扶 状 1.6 化 年 之 久 的 恐 
此 家族 在 短 時 期 内 火 第 。20 世 免 90 年 代 , 由 次 源 華 星 探 測 到 是 
西 青 南部 海域 有一 人 長径 160 - 180 千 米 的 限 星 寺 。 奥 海 底 上 人 
取 梓 分 析 , 遂 現 倫 的 含量 反 常 , 送 是 曽 遺 受 小 天体 播 十 的 下 据 之 
一 。 地 原 希 探 近 和 到 了 挿 二 時 形成 的 臣 璃 随 石 , 色 欄 品 年 諏 測定 , 
愉 妨 距 今 6 500 万 年 之 前 。 最近 肥 現 ,2.3 化 年 前 二 著 外 末 期 , 那 
時 地球 上 具有 一 据 古 大 了 和 一 介 超 角 症 大 洋 , 肥 生 店 一 次 頁 
径 大 釣 8 - 11 公 里 的 小 行 星 挿 十 事件 , 呈 致 生 物 大 火 争 , 釣 90% 的 
海洋 和 80% 的 防 地 勤 植物 文 地球 上 消失 。 嘩 留 的 挿 二 寺 位 干 現 
在 的 着 洲 海岸 附近 的 海洋 中 , 証 径 釣 200 千 米 ( 困 4.30)。 科 学 家 
介入 力 六 梓 激烈 的 播 市 事件 , 侯 率 大 釣 是 毎 1 人 年 送 生 一 次 , 面 評 
径 1 千 米 銀 的 小 行 星 播 吉 地球 的 九 率 妨 100 万 年 一 次 , 長径 100 
米 銀 的 小 行 星 挿 十 , 九 率 妨 1 万 年 一 次 。 人 美 有 文 字 以 来 的 盛 史 和 
不 到 1 万 年 , 六 期 同 没 有 過 到 対 才 重 的 挿 市 事件 。. 但 小 行 星 
1991BA 高地 球 最近 時 具有 16.3 万 千 米 : 小 行 星 1994XM1 別人 
。10. 万 千 米 外 近 店 地球 。 宅 人 都 放 犯 到 月 球 執 道 以内 。1972 年 8 
月 10 日 , 一 台 衣 径 釣 10 米 、 原 量 九 千 中 的 小 行 星 , 以 毎秒 1 千 米 
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団 4.30 2.3 化 年 前 小 行 星 挿 十 地球 


的 速度 越美 国 和 加 依 大 西部 上 空 。 不 少 人 目 十 火球 井 耳 国 隆 隆 
的 喘 声 , 是 誠 58 千 米 上 空 人 憩 来 的 。 美国 的 空 同氏 外 探 測 器 也 志 玉 
了 送 一 事件 。 如 果 挿 上 地球 , 閣 相当 手 2 至 3 馬 島 原子 弾 爆 灯 
的 威力 。 最 然 在 己 彼 現 的 200 頼 近 地 小 行 星 中 , 没 有一 上 会 在 未 
来 柄 介 世 旬 内 地 球 相 挿 , 但 2000 多 睦 衣 径 1 千 米 以 上 的 近 地 小 
行 星 90% 尚 未 肥 現 , 宅 何 与 地球 相 挿 的 可能 性 是 人 美 面 略 的 巨大 
的 潜在 威 助 。 現 代 人 美 堂 握 的 科学 技 木 巳 旬 能 艇 准 友 地下 算出 閣 
要 肥 生 挿 十 的 小 行 星 執 道 , 可 以 提 前 米 取 人 妨 措 施 使 其 執 道 偽 高 , 
避 免 挿 十 事件 肥 生 。 人 ん 20 世 免 8 年 代 以 来 , 以 美国 帆 洛 現 山 天 
文 台 的 “ 小 行 星 和 苦 性 巡 天 捜索 " 辻 刻 該 代 表 的 国際 幡 測 岡 正在 形 
成 , 准 各 拠 行 国 了 近 地 小 行 星 研究 填 其 (Lincoln Near Earth Asteroid 
Research project, LINEAR) 。 未来 10 年 之 内 , 格 貼 控 所 有 > 100 米 角 
的 小 行 星 , 使 地球 成 騙 一 暑 役 防 的 星 球 。 包 括 我国 国家 天文 台 和 
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此 金 山 天 文 台 在 内 的 導 多 国家 的 天文 台 都 把 近 地 小 行 星 的 捜索 和 
忠 忠 列 該 重要 的 研究 項目 。 吉 金 山 天 文 台 建 在 江 区 時 胎 的 名 測 基 
地 , 投 次 近 2 000 万 元 的 1.2 米 避 近 午 即 閣 投 入 使用 , 測 近 地 小 
行 星 的 能力 排 名 世界 第 五 位 。 未来 20 年 内 可 受 現 S00 到 1 000 上 
有 可 能 色 地 球 帯 来 危 害 的 近 地 小 天体 , 其 中 表 径 1 千 米 以 上 的 釣 
0 至 100 上 。 

2003 年 2 月 , 肥 現 一 馬 完 全 在 地球 執 道 以内 的 小 行 星 
2003CP20, 古 径 1 - 2 千 米 , 鐘 日 周期 235 天 , 執 道 半径 0.98AU, 尚 
属 首 例 。 

小 行 星 是 目前 各 美 天体 中 性 一 可以 由 肥 現 者 命名 井 得 到 国 際 
仏 的 天体 。 国 除 天 文学 洋 合 会 下 属 的 小 行 星 中 心 役 在 美国 史 密 
松 天体 物理 台 , 電器 魚 素 小 行 星 的 鍋 号 、 命 名 和 其 他 互 小 行 星 有 甘 
的 工作 。 小 行 星 中 心 在 接 到 送 現 新 小 行 星 的 拓 告 井 初歩 秦 稚 之 
后 , 先 徐 予 一 介 国 際 銃 一 格式 的 暫定 負 号 : 在 年 代 后 面 眼 柄 介 拉 丁 
字母 和 1 全 序 号 , 如 1996TV1。 小 行 星 的 執 道 周期 一 般 妨 3- 3 年 , 
但 対 手 地球 面 去 的 回 衣 周 期 , 即 疲 生 “ 沖 "的 周期 通常 内 有一 年 多 
一 点 。 荻 得 暫 定 氏 号 的 小 行 星 在 勾 填 至 少 4 次 回 月 周期 的 現 測 , 
笠 道 又 能 艇 非常 精 秦 地 秦 定 時 , 字 閣 得 到 一 條 永久 性 的 国際 負 号 , 
和 布 在 小 行 星 中 心 的 通 拓 上 。 在 通 扱 肥 布 后 10 年 内 , 最 早 肥 現 送 
題 小 行 星井 算出 幸 道 的 秋 現 者 有 彼 対 送 時 小 行 星 命名 , 最 后 由 国 
原 天 文学 洋 合 会 秦 稚 井 予以 公布 。 中 国人 須 現 的 第 一 虹 小 行 星 
112 号 , 該 前 中 国 科学 院 昧 金山 天文 台 台 捧 天 待 哲 先 生 隆 1928 年 
在 美国 有 現 , 命 名 “CHINA"( 中 年 )。 才 至 1999 年 底 , 此 金 山 天 文 
台 肥 現 井 命名 的 小 行 星 巳 有 120 銚 。 近 年 来 , 我 国 国家 天文 台 
( 原 北京 天文 台 ) 在 秋 現 小 行 星 方 面 也 次 得 入 大 成 針 , 毎 年 有 現 的 
怠 数 超 対 紫金 山 天 文 台 。 

1999 年 7 月 , 国 陸 天 文学 隊 合 会 的 友 「] 委 喉 会 在 意 大 利 都 
制定 了 近 地 小 行 星 是 否 会 対地 球 造 成 威 及 的 “ 小 行 星 陰 角 都 旭 酸 
准 "。 那 占 青 定 不 会 与 地球 遭遇 交 小 行 星 称 妨 0 角 小 行 星 。 有 可 
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能 使 地 球 遭 受 危 陰 的 小 行 星 分 10 介 等 角 , 基 中 1 - 7 角 有 可能 造 
成 某 竹 程 度 的 威 助 ,8 - 10 級 青 定 会 対 某 介 地区 基 至 整 人 地球 半 
成 容 礁 性 的 危害 。 戴 至 目前 , 国 際 天 文 界 近 没有 現 測 到 送 到 或 超 
寺 都 旭 1 銀 的 小 行 星 , 也 就 是 光 近 没 有 肥 現任 何 在 未 来 時 期 内 会 
対地 球 造 成 威 肪 的 小 行 星 。 


二 、 替 星 


震 星 李 着 捧 氏 的 尾 巴 , 在 古人 眼 里 常 被 祝 作 容 礁 的 征 兆 。 中 
国民 同 俗称 妨 “ 担 否 星 ”,“ 甘 " 字 即 指 桂 常 。 入 多 人 把 若 性 的 震 字 
写 成 智 療 的 療 , 那 是 写 緒 了 。 在 星 基 太 阻 系 小 天 体 , 因 妨 大 多数 苦 
星 原 量 都 入 小 , 与 小 行 星 属 同一 量 銀 。 匠 星 一 般 沿 着 入 捧 的 村 困 
形 執 道 鐵 太 阻 返 苑 。 其 希 格 一 般 被 込 妨 是 “ 涼 六 四 拓 模 型 ", 由 泳 
和 公 、 砂 粒 、 石 共 混合 外 成 , 俗 称 “ 及 雪 球 ”。 青 径 釣 在 則 百 米 到 「 
ルル 十 千 米 的 薄 国 。 当 芋 星 高 太 阻 入 近 時 (大 王 4 條 天文 単位 ), 及 
雪 球 外 王 次 希 状 泰 , 匂 基 没 有 尾 巴 的 , 在 大 刀 近 簡 中 時 現 入 暗 的 性 
点 状 , 称 妨 其 核 。 随 着 苦 星 接近 太 阻 , 到 距 高 釣 3 條 天文 単位 時 
表面 部 分 弁 始 融 化 、 乾 入 , 形 成 腰 騰 的 大 気 , 包 毒 在 苦 核 周 団 , 称 訪 
基 及 , 僧 没 有 尾 巴 。 匠 核 与 在 疫 合 在 一 己 称 罰 菩 共 。 高 太 胃 更 近 
時 , 震 秋 変 大 変 亮 , 落 園 可 送 10' - 10 千 米 。 当 若 星 在 高 太 阻 釣 2 
條 天文 単位 時 , 井 始 出現 苦 尾 。 替 尾 分 訪 全 換 尾 和 高 子 尾西 美 。 
全 換 尾 的 主要 成分 基 全 換 , 大 小 妨 十分 之 旭 微 米 到 上 特徴 米 , 受 太 
阻 編 射 庄 力 的 推 兵 作用 , 向 与 太 阻 相反 的 方 向 延 伸 , 因 反射 阻 光 耐 
腕 , 偽 黄色 。 因 同時 受 執 道 返 効 慣性 力 的 影 曲 , 表 現 妨 奏 曲 的 形 
状 。 高 子 尾 由 CO, 色 0,0H,CN 等 分 子 的 高 子 外 成 主要 受 太 胃 罰 
射 殿 和 太 陸 凡 的 双 重 作用 , 圧 向 背 着 太 阻 的 一 面 , 因 気体 的 変 光 炉 
射 耐 色 光 , 備 雅 録 色 , 比 全 換 尾 衣 。 間 多 震 星 同 時 星 現 一 一 谷 西 
条 尾 巴 。 高 太 阻 越 近 , 替 尾 越 長 、 越 亮 , 辻 近日点 后 又 随 着 近 高 太 
阻 , 迄 洛 減 小三 到 消 矢 。 大 芋 星 尾 巴 最 藤 時 有 上 化 千 米長 ,18421 
菩 星 的 尾 巴 長 2 伯 多 千 米 , 超 店 太 阿 到 火星 的 距 高 。 4.31 表示 
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上 出 震 尾 消 天 的 寺 程 。 

ぐ 若 星 傘 日 公 特 的 執 道 , 可 以 根 指 
\ 天文 定位 泊 測 算出 。 対 村 賠 執 道 的 
1 著 星 , 如 果 周期 短 子 200 年 , 史 仙 短 周 
期 奉 星 , 兵 了 200 年 的 串 人 区 基 周 期 革 
星 。 如果 執 道 久 搬 物 袋 或 双 曲 銭 , 獲 






周 4.31 二 尾 消 表 的 寺 程 何 出現 一 次 以 后 就 一 去 不 外 返 了 。 


苦 星 在 執 道上 返 効 , 大 部 分 時 同 是 看 不 到 的 , 具 有 在 舟 店 近日 点 前 
后 , 人 何 能 江 測 到 。 看 到 著 星 有 尾 巴 的 時 同 更 短 , 通 常 内 有 九 天 
或 電 人 月 。 只 有 得 亮 的 著 星 オ 能 訪 肉 眼 所 見 , 其 余 只 能 在 萌 近 和 
中 現 測 。 所 以 対 公 人 来 巡 , 震 星 是 久 宇 見 的 天象 。 

目前 毎年 用 亜 近 午 釣 看 到 30 頼 彗星 , 其 中 柄 三 題 是 新 肥 現 
的 。 据 徹 填 , 己 有 避 測 志 才 的 碁 星 有 1800 多 上 , 去 捧 重 算出 現 的 
似 有 1 600 多 上 。 最 魚 盛 名 的 是 只 雷 替 星 。 吟 雷 (E.Halley ) 是 与 
牛 頓 同 財 代 的 英国 天文 学 家 。1682 年 , 只 雪 濁 測 対 返 曜 大 匠 星 , 
1705 年 他 返 用 和牛 頼 的 力学 理 迄 填 算 出 送 題 秦 星 的 幸 道 , 同 時 指 出 
1531 年 、1607 年 山 次 出現 的 都 是 込 同一 頸 奉 星 。 他 預 吉 1738 年 , 
込 題 夏 星 閣 再 次 回 月 。 那 一 年 辻 夫 了 , 只 雷 巳 色 作 古 , 震 星 也 不 見 
才 来 。 一 占 人 乾 始 喘 笑 天文 学 家 井 休 疑 牛 暫 力 学 的 可 区 性 。 法 国 
天文 学 家 克 菜 易 (A.C.Clairant) 仔 多 斗 算 了 壇 基 星 受 到 振 効 的 情 
祝 , 宣 告 包 訟 干 1759 年 4 月 13 日 記 近 日 点 。1739 年 3 月 12 日 , 送 
上 李 着 全 尾 巴 的 奉 星 果 然 重 現 天 除 。 妨 了 印 念 吟 電 , 人 何 将 入 曜 
替 星 定 名 訪 只 雷 奉 星 。 只 雷 苦 星 執 道 的 下 突 与 87 年 之 后 海王 星 
的 送 現 , 使 邊 融 力 学 体系 大 放 昇 彩 , 友 立 了 其 元 可 将 避 的 地位 。 

只 雷 震 星 的 楠 図 執 道 近日 点 距 高 太 阻 0.59 人 天文 単位 , 在 金 
星 執 道 以内 近日点 嘘 高 太 陸 35 條 天文 単位 , 在 海王 星 執 道 以外 , 
幸 道 周期 75.98 年 。 据 万 史 考 下 , 人 美 最早 的 只 雷 震 星 叫 玉 在 中 
国 。 第 一 炊 友 吉 的 足 尺 是 《 春 秋 ) 一 事 所 才 :“ 作 文 公 十 四 年 秋 二 月 
有 星 字 ( 音 bs:) 入 隆 北 斗 ”。 星 放 是 中 国 古人 対 其 星 的 称 呼 , 田 文 

・138 ・ 


公 十 四 年 即 公 元 前 613 年 。 如 果 最 近 一 次 吟 雪 圭 星 回 月 (1986 
年 ) 起 算 , - 1 次 在 1910 年 ( 宣 訟 二 年 , 児 囲 4.32), - 2 次 在 1834 
年 (道光 十 四 年 ), 可 以 追 湖 到 - 29 次 , 即 公 元 前 240 年 , 秦 王政 士 
年 。 在 六 期 同 只 雷 苦 星 共 30 次 回 月 , 我 国史 志 都 有 刀 載 , 達 徐 不 
断 。 素 王政 即 高 政 , 公 元 前 221 年 銃 一 中 国 后 即 始皇帝 位 , 后 称 素 
始 皇 。 脅 文公 十 四 年 度 是 吟 雷 震 星 - 34 次 回 月 。 人 - 33 次 到 
- 30 次 文献 未 見 志 載 , 但 有人 考 下 ,《 浴 南 子 》 一 志 所 ^ 武 王 伐 殺 
yen 在 星 出 " 是 公 元 前 1057 一 1056 年 的 只 雪 震 星 - 40 次 回 用 。 
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國 4.32 1910 年 回 用 時 的 吟 雷 匠 星 


1986 年 2 月 吟 雷 著 星 回 月 , 引 起 世界 各地 天文 学 家 和 公 人 的 
※ 趣 。 遇 然 六 次 回 月 的 況 測 条件 不 好 , 到 送 近 日 点 時 地球 正在 太 
阻 的 田 一 側 , 距 高 苦 星 科 近 , 近 不吉 訪 史 上 的 壮 如 。 但 在 現代 技 木 
条件 下 , 天 文学 家 対 宅 才 行 了 洋 尽 的 凶 測 。 前 区 険 、 日 本 和 了 欧洲 共 
和 射 了 S 和 船 容 越 彗 星 大 気 , 第 一 次 取得 了 近 距 高 況 測 直 星 的 
資料 。 其 中 欧洲 妥 射 的 穫 慈 号 
船 高 苦 核 最近 時 只 有 600 千 米 。 
況 測 秋 現 , 吟 雪 苦 星 的 苦 核 不 是 球 
形 , 面 逢 名園 4.33 所 示 的 形状 , 兵 
15 千 米 , 横 径 8 千 米 , 表 面 高低 不 __s 
平 , 有 九 介 長径 多 1 千 米 的 浅 玉 肥 
丘 、 谷 , 覆 六 着 一 戻 不 均 勾 的 暗 條 , 衝 曽 垂直 暫 PO 
厚 度 訳 1 屋 米 到 九 米 , 反 照 率 似 因 4.33 只 雷 著 星 的 若 核 
2% - 4%。 佑 填 若 核 原 量 妨 1 000 
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伯 , 平 均 密度 0.1 -0.3 克 / 厚 米 *, 悦 明 在 泳 - 全 混合 固体 内 部 有 
交 多 気 隙 。 表 面 的 一 難 活 効 区 不断 有 大 量 全 頑 噴 流 和 CN 和 磯 
気体 嘆 流 , 高度 状 1 000 千 米 , 比 暗 黒 表面 亮 得 多 , 月 成 薄 国 入 大 
的 包 情 或 星 。 噴出 的 條 粒状 常 氏 砕 , 多 該 原 量 小 隆 10~『 克 的 微 
全 , 富 含 富 、 気 、 気 、 気 、 伯 、 徒 、 儀 等 元素 。 匠 核 的 主要 負 柳 成分 是 
水分 子 , 占 皿 原 量 的 80%, 下 括 了 基 星 的 “ 涼 導 団 頑 模型 ", 面 是 含 
水量 比 人 休 佑 填 的 要 大 得 多 。 乏 肥 現 一 区 破 気化 合 物 及 算 奈 的 有 
机 分 子 。 其 核 鐵 其 自 特 細 有 周 期 妨 7.4 天 的 自 特 , 同 肘 自 般 笛 又 
以 77* 来 角 輝 勤 , 周 期 訪 32 小 時 。 て 船 近 選 測 到 , 巳 色 高 去 的 吟 雪 
菩 星 在 高 太 陸 14.5 天文 旧 位 旭 , 突 然 増 亮 了 200 - 300 倍 , 出 現 了 
長径 釣 30 万 千 米 的 模 和 大 気 , 佑 填 芝 是 受 到 了 一 区 六 大 的 意外 壇 
市 , 可 能 会 影 史 到 2061 年 再 次 回 用 的 日 期 。 

恩 克 直 星 是 男 一 上 著名 前 牙 星 。 包 的 回 用 周期 時 3 年 塞 106 
天 , 自 1786 年 受 現 以来 巳 況 測 了 60 多 次 。 比 拉 在 星 是 1772 年 朋 
現 的 , 周 期 訪 6.6 年 ,1846 年 回 月 時 一 分 妨 二 ,1832 年 再 次 回 放 時 
色 現 際 部 分 拉 井 了 距 高 ,1858 年 和 1865 年 没有 出現 ,1872 年 11 月 
27 日 , 当 地球 容 辻 比 拉 替 星 原 来 的 執 道 時 , 夜 空中 突然 出現 了 ー 
協 壮 況 的 流星 雨 , 訪 負 4 人 多 小 時 。 

1994 年 7 月 17 日 一 22 日 , 送 生 了 一 次 人 美 有史 以来 所 池 測 
到 的 太 陸 系 天体 最大 的 挿 十 事件 。 一 眠 名 妨 区 梅 克 - 列 他 的 苦 星 
(SL-9) 分 裂 罰 21 志 砕 片 , 途 珠 糧 似 地 播 入 木星 大 気 屋 , 速 度 送 到 
毎秒 60 千 米 , 比 弾 的 速度 大 10 倍 以上 。 因 受 沖 吾 面 被 加熱 的 
甘 星 物 原 , 混 合 着 来 自 木星 大 気 的 高温 気体 形成 畑 柱 , 高 送 3 000 
千 米 以上 , 散 落 物 又 琴 入 木星 , 在 木星 表面 留 下 了 21 志 黒 色 的 交 
痕 。 野 然 所 有 的 播 二 都 受 生 在 背 着 地球 的 木星 半球 , 誰 地球 上 不 
能 在 接 羽 測 到 , 但 由 二 木星 自 舟入 快 , 大 釣 十 人 分 重 后 , 地 面 天文 
望 近 算 就 能 看 到 挿 市 現 協 的 情 形 。 第 7 志 砕 片 播 吉 的 傍 窟 在 木星 
表面 南條 44?, 長径 和 送 2 万 多 千 米 , 比 加 條 地球 芝 大 。 在 紀 近 億 里 
可以 看 到 送 均 束 形 黒色 門 痕 , 被 称 訪 木星 上 的 “ 黒 眼 晴 ”, 成 妨 人 次 
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隆 木 星 大 氏 斑 的 第 二 介 最 呈 著 的 酸 志 。 第 一 志 砕 片 播 十 的 時 同 基 
世界 時 16 日 20 時 1 分 , 最 后 一 据 砕 片 播 二 的 時 同 是 世界 時 22 日 
8 時 。 佑 辻 没 有 分 裂 前 的 苦 星 康 量 釣 $ 000 伯 咽 , 衣 径 大 釣 10 千 
米 。21 次 挿 十 的 門 能 量 相当 手 40 万 伯 叫 TNT 区 (40 万 介 気 弾 ) 
爆 的 能 量 , 朋 同 最高 温度 可能 送 到 3 万 振 氏 度 。 対 考 人 美 来 弄 , 
濁 測 六 次 挿 市 事件 的 意 叉 不在 播 二 本 身 , 面 在 二 天文 学 家 早 在 一 
年 多 以 前 就 対 事件 央 出 了 相 当 准 友 的 預 振 , 那 是 根 据 対 苦 星 的 定 
位 況 測 , 准 秦 寺 算出 其 返 効 科 道 面 作 出 的 。 
最近 一 次 的 在 星 濁 測 盛 事 是 対 1997 年 4 月 1 日 直近 日 点 的 
海 示 - 波 普 苦 星 所 作 的 況 測 。 送 是 一 駅 表 周 期 苦 性 ,199S 年 7 月 
被 入 現 , 当 時 距 高 太 阻 7.1 人 天文 単位 。 宅 的 執 道 面 傾 角 89"26 , 
九 平 与 黄道 面 垂 直 , 近 日 点 400 條 天文 単位 , 比 冥王 星 近 10 倍 。 
太 阻 系 内 過 平 全部 行 星 、 せ 星 都 在 高 黄 道 面 不 近 的 届 平 区 域内 , 面 
海 償 - 波 普 正 星 却 在 与 黄道 面 垂 頁 的 遥 近 空 同 中 返 効 , 在 宅 身 上 携 
帯 着 六 一 未知 賃 域 的 信息 。 乾 始 出現 時 , 根 据 定 位 避 測 填 算 其 幸 
道 周期 銘 妨 4 000 年 , 来 到 近 日 点 附 近 時 , 再 度 根 据 定 位 況 測 填 算 
其 畔 道 周期 変 入 2 000 多年 。 明 
及 類 在 星 的 返 効 絆 道 可能 在 一 介 周 
期 之 内 就 有 六 大 的 変化 。 据 1997 
年 7 月 美国 《 天 空 与 望 近 簡 》 秋 表 的 
釣 蘭 新 (D. K. Yeomans ) 的 研究 徐 
果 , 送 題 大 星 上 次 対 近 日 点 的 時 同 
是 公 元 前 2214 年 前 后 , 面 下 次 回 月 
釣 在 公 元 4377 年 。 送 次 回 攻 時 最 
大 荒 度 妨 - 0.8 星 等 , 加 之 執 道 授 苑 
速度 視 慢 , 在 天 容 逗留 了 入 人 拓 時 同 , 
所 以 在 大 公 恋 中 引 秋 了 共 注 的 区 
潮 , 用 肉眼 即 明 品 可児 包 的 黄色 任 
換 尾 和 間 色 高 子 尾 ( 困 4.34)。 雪 四海 償 - 波 音 基 屋 
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並 現 測 近 秋 現 甘 核 有 周 期 妨 11 小 時 的 自 邊 。 一 大 天文 奇 況 基 海 赤 
- 波 普 著 星 与 日 全 食 同 現 。1997 年 3 月 9 日 北京 時 同 9 時 08 分 , 
在 中 国 黒 此 江 漠 河 地区 肥 生 日 全 食 時 , 海 狼 - 波 普 匠 星 同時 出現 在 
暗黒 的 天空 背景 上 , 選 全 食 太 阻 相 距 45".2( 参 児 4.2 玉 )。 

1999 年 2 月 8 日 , 美 国 秋 射 " 星 本 号 " 探 測 器 , 干 2004 年 1 月 , 
在 火星 幸 道 之 外 , 拍 到 了 相 距 240 千 米 的 必 朱 徳 -2 震 星 的 苦 核 , 
井 来 集 到 若 秋物 原 欄 品 , 閣 考 2006 年 帯 回 地球 ( 困 4.35)。2001 年 
9 月, 美国 秋 射 “ 深 空 一 号 " 探 測 器 , 在 距 地 球 2.2 侯 千 米 時 深 入 渡 
菜 利 若 星 的 甘 邊 , 拍 回 了 著 核 的 照 片 。2005 年 1 月 12 日 , 美 国 “ 深 
人 入 挿 二 " 号 探 測 器 電 空 ,7 月 初 到 送 坦 普 人 1 号 震 星 附近 。 在 距 高 
80 万 千 米 外 , 受 射 372 千 克 重 、 加 涼 箱 大 小 的 銅 原 興 弾 , 以 毎秒 10 
千 米 的 速度 , 考 7 月 4 日 世界 時 5 時 32 分 命中 長径 6 千 米 的 震 核 , 
希望 鞭 取 有 共 牙 核 深部 及 砕 片 的 信息 , 同 時 栓 強 人 美 主 効 向 小 天 
体 " 送 犯 "的 能力 。2004 年 3 月 2 日 , 欧 洲 空 同局 委 射 的 易 寒 塔 控 
測 器 , 哲 手 2014 年 到 状 67P/C-C 在 星 附近 , 和 放 重 多 100 千 克 的 着 
随 器 , 笑 現 人 美 首 次 在 苦 核 表面 的 款 着 了 。 





4.35 星 全 号 来 集 必 人 徳 -2 苦 星 的 全 堪 物 原 


2002 年 2 月 1 日 傍 晩 中国 河南 弁 封 市 32 逐 的 歳 大 誠 独 立 肥 

現 一 虐 新 苦 星 , 此 前 一 小 時 日 本 ( 傍 晩 来 輪 剛 好 比 中 国 早 一 小 時 ) 

的 池谷 黒 也 疲 現 了 , 被 正式 命名 肪 池谷 - 居 在 星 。 六 本 世 旬 初 最 
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亮 的 肉眼 可 見 震 星 , 央 中 国 普 余 天文 学 家 第 一 人 久 現 的 著 。 
色 現 匠 星 的 新手 段 是 利用 互 隊 内 | RG 
上 秋 布 的 天文 名 測 國 像 , 面 不 是 用 望 
近 午 名 察 天空 。1999 年 井 始 , 至 2003 
年 底 , 誰 “ 太 阻 和 太 阻 入 屋 探 測 王 星 
(SOHO)" 像 中 己 彼 現 SOHO 震 星 723 
條 題 , 其 中 621 上 是 並 余 愛好 者 肥 現 
的 。 園 4.36 中 太 阻 本 体 被 図 型 遮 療 , 
内 露出 白色 的 日 晃 , 左 下方 是 帯 尾 包 ” 4 じ 
的 SOHO-6 震 星 。 六 占 二 星 都 是 近日 団 4.36 SOHO-6 在 星 
点 高 太 阻 視 近 的 “ 抜 日 在 星 ", 宅 何 誠 近 方 藤 途 帆 渉 面 来 , 大 多数 成 
只 在 朝 寿 辻 太 阻 之 后 便 勇 敢 地 投入 太 阻 的 必 抱 , 葬 身 生 火 海 之 中 。 
中 国 新 暑 阿 拉 山口 気象 六 的 周 交 明 並 余 秋 現 SOHO 震 星 64 頼 , 排 名 
世界 第 四 位 。2004 年 8 月 , 周 送 明 不 幸 遭 本 視 過 玲 , 年 似 39 少 。 


三 、 流星 和 限 石 


流星 像 穫 宜 的 内 申 , 寂 静 元 声 , 刻 破 群 星 知 燈 的 夜空 。 那 不 基 
遥 近 的 星 星 在 流 効 , 面 是 地 球 大 気 扉 中 特 眼 即 逝 的 光 痕 。 流 星 是 
太 阻 系 中 非常 彼 小 的 天体 , 地球 章 遇 , 被 地球 引力 吸入 大 気 羽 , 
在 高速 返 効 中 摩擦 燃 焼 , 周 国 大 気分 子 也 受 激 面 肥 光 的 現象 。 之 
流星 的 亮 度 会 超 辻 天上 最 亮 的 恒星 和 行 星 。 如 果 特 別 亮 , 途 中 近 
有 分 裂 出来 的 滅 落 物 原 , 便 称 妨 火 流星 。 亮 的 火 流 星 可以 照 出 地 
面 景 物 的 影 子 。 概 介 別 更 大 的 途中 没有 来 得 及 全部 焼山 面 跡 落 地 
面 , 成 訪 限 石 。 太 阻 系 中 送 占 非 常 外 小 的 天体 称 及 流星 体 。 

流星 体 芝 散布 干 太 阻 系 各 大 行 星 之 周 , 也 発 太 阻 返 行 , 原 量 
人 100 呈 到 百 万 分 之 一 克 。 大 的 流星 体 和 小 的 小 行 星 之 岡 巳 没有 
話 格 界 限 。 争 大 多数 流星 体 是 彼 小 的 砂粒 或 全 換 , 也 叫 宇宙 全 、 行 
星 基 本 。 介 主要 来 源 干 被 太 阻 和 大 行 星 引力 摘 砕 的 替 星 、 小 行 
星 , 少 量 来 自 月 球 、 火 星 和 其他 大 行 星 的 華星 因 受 挿 市 面 散 落 的 砕 
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層 。 単 介 、 偶 然 出現 的 流星 称 妨 偶 肥 流星, 没有 一 定 的 時 同和 方 
位 , 差 不 多 毎夜 都 有 。 通常 在 后 半 夜 看 到 流 星 的 机 会 要 比 前 半 夜 
多 , 就 像 在 雨 中 快 路 的 人 , 前 胸 光 湿 的 程度 要 大 王后 背 一 欄 。 劉 在 
后 半 夜 的 144 地球 表面 , 愉 妨 地 球 公 特 返 各 的 “前 胸 ” 面 外 在 前 半 
夜 的 14 地球 表面 , 則 是 地球 的 “ 后 背 "。 誰 星空 中 某 一 編 射 点 向 
四 周 大 量 述 肥 出 現 的 称 該 流星 雨 , 少 財 毎 小 時 数 十 思 , 多 到 数 十 万 
上 , 通 常 有 固定 的 周期 和 方 位 , 以 編 射 点 所 在 的 星座 命名 。 数 量 
多 、 規 模 大 的 流星 雨 称 妨 流 星 暴 , 一 般 界 定 送 到 毎 小 時 200 題 以 上 
的 称 妨 強 流星 雨 , 毎 小 時 400 上 以 上 的 称 妨 流 星 暴 。 獅子 座 流星 
雨 是非 常 出 名 的 流星 雨 之 一 , 盛 史上 多 次 形成 流星 暴 。 
獅子 座 是 黄 道 十 二 宮 星座 ー, 外 形 像 一 共 雄 獅 , 前 爪 外 有 一 
果 亮 星 名 妨 御 罰 十 四 , 基 著 名 的 航海 亮 星 之 一 。 流星 雨 幅 射 点 在 雄 
疾 部 y 星 て 星 之 同 。 獅子座 流星 雨 来 源 干 一 台 名 肪 坦 普 朱 - 塔 
特 償 的 苦 星 。 六 時 在 星 是 1866 年 肥 現 的 , 鍋 号 1866I, 毎 33.2 年 鐵 太 
阻 一 周 , 執 道 傾 角 162*, 毎 年 11 月 17 或 18 日 , 地 球 通 対 高 奉 星 幸 道 
最近 点 , 面 苦 星 毎 隔 33.2 年 也 在 同一 日 期 前 后 通 赴 六 執 道 最近 点 , 
あ 面 且 商 人 天体 旭 平 是 迎 面相 骨 
( 団 4.37)。 在 太 阻 光照 作用 下 , 
震 星 散 落 物 解体 , 噴 送出 来 , 散 
布 在 幸 星 周 国 相 当 呈 大 的 区 域 
内 。 地球 通 計 時 , 黒 然 没 有 挿 着 
震 星 ( 二 者 執 道 没有 笑 陸 交点 , 
園 4.37 坦 普 欠 - 塔 特 人 甘 星 雪 道 只 有 最近 点 ), 但 同 其 周 団 的 大 
量 散 落 物 唱 遇 , 送 基 彼 砂 和 條 頑 
物 康 紛 欠 沿 着 相互 平行 的 路 袋 在 地球 大 気 中 滅 落 , 形 成 壮 凶 的 流星 
雨 。 由 隔 投 影 、 透 祝 的 鯖 故 , 看 選 来 像 是 稚 天空 某 一 点 往 射出 来 的 。 
在 1866 年 秋 現 直 星 之 前 , 獅 子 座 流星 雨 巳 被 人 休 看 到 。 中 国 
古代 文献 中 有 辻 多 次 叫 尺 。 1799、1833、1866 送 刀 年 都 有 入 壮 更 的 
表現 。 据 1833 年 美国 波 士 力 的 目 市 者 拓 告 流星 雨 像 文 天空 一 点 
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各 落 的 大 雪 , 紛 欠 拐 拐 , 毎 小 時 有三 四 万 虹 。 以 后 机 介 周 期 1899、 
1933 年 数 量 不 多 , 但 1966 年 又 有 壮 況 表現 , 最 多 時 毎 分 外 2400 多 
題 。 流 星 を 家人 本 来 預 振 , 1998 年 11 月 18 日 北京 時 同 2- 4 時, 
獅子 座 流星 雨 有 壮 如 表現 , 面 且 最 佳 測 測地 点 在 並 洲 氷 部 。 我 
国 各 地 有 公 多 愛好 者 御 夜 守 候 着 , 也 有 西 欧 和 美国 的 友 普 人選 和 
愛好 者 来 到 中 国 , 准 各 一 他 有 眼 福 。 員 懐 的 是 , 預 授 時 同 不 浴 , 六 次 
流星 十 斎 提 前 14 小 時 洒落 天 陸 , 由 隆 地 球 自 邊 , 最 佳 測 地区 也 
由 並 洲 灰 部 寺 移 到 了 西欧 和 大 西洋 一 帯 。 不 巧 当時 西欧 大 面 彼 天 
気 不 佳 , 俊 也 率 元 准 各 , 只 有 大 西洋 中 的 西 班 邊 本 拉 阿 朱 慈 島 上 
的 天文 台 麗 測 到 此 次 流星 雨 峰 値 , 持 筐 4 小 時 共 1 000 多 駅 , 平 均 
毎 小 時 250 題 。 近 近 不 及 1966 年 的 規模 , 也 比 此 次 預 振 的 毎 小 時 
$ 000 表 少 入 多 。 原 因 可 能 赴 母 体 彗星 回 月 的 時 同 与 地 球 到 送 執 
道 最近 点 的 時 同相 距 太 近 , 散 落 的 流星 体 密度 分 布 双 視 不 均 勾 , 以 
致 地球 容 計 的 基 比 六 稀 下 的 流星 体 群 落 。 信 蜂 値 数 量 上 看 伯 送 到 
強 流 星 雨 水平 介在 中 国 各 地 公 人 看 到 前 最多 訪 毎 小 時 20 - 30 
昨 , 只 是 一 次 規模 絞 小 的 流星 雨 。 以 后 過 年 獅子 座 流星 雨 都 有 持 
負 表 現 ,2001 年 送 到 高 潮 ,11 月 19 日 北京 時 同 2 時 前 后 , 流 星 填 
数 妨 毎 小 時 3 400 上 。 

流星 和 流 星 雨 在 我国 古代 文献 中 有 手 富 的 志水 。 早 在 《 春 秋 
左 氏 人 》 中 , 即 有 “ 脅 庄 公 士 年 夏 四 月 辛 卵 ( 公 元 前 687 年 3 月 23 
日 ) 夜 恒星 不 見 夜中 星 随 如 雨 。" 的 豆 才 。 古事 《 竹 志 兄 年 》 近 有 更 
早 的 流星 雨 叫 景 :“ 夏 帝 共 十 五 年 , 夜 中 星 限 如 雨 ”。 据 雪 家 考 穫 , 
至 清末 止 , 我 国 的 流星 雨 叫 求 有 400 多 次 , 限 石 降 落 地 面 的 志 尿 
300 多 次 。 在 《 末 所 ・ 天 官 事 》 中 即 有 “ 星 了 は 至 地 , 別 石 也 "的 志 迷 。 
北宋 沈 括 的 名 著 《 其 渓 徐 恋 》 中 有一 段 非 常 生 効 的 描写 “治平 元 
年 , 常 州 日 同時 , 天 有 大 声 如 雷 , 乃 一 大 星 刀 如月, 見 隆夫 南 , 少 時 
駐 震 一 声 , 移 著 西南 : 又 一 震 面 牙 在 宜 交 具 民 手 氏 図 中 , 近 近 皆 児 , 


如 杯 大 , 概 深 。 下 視 之 , 星 在 其 中 , 茨 族 然 , 良 久 河 暗 , 商 熱 不可 近 。 
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又 久 之 , 肥 其 容 , 深 三 尺 余 , 万 得 一 了 岡 石 , 狂 熱 , 其 大 如 拳 , 一 共 微 
倍 , 色 名 秩 , 重 赤 如 之 。 州 守 部 伸 得 之 , 送 洞 州 金山 寺 , 至 今 陣 蔵 , 
藻 人 到 叫 肥 神 。" 送 段 描写 対 陣 石 下落 時 的 情況 、 温 度 変 化 、 拶 掘 填 
程 和 収蔵 地点 都 作 了 洋 尽 的 志 述 。 

1976 年 3 月 8 日 下 午 3 時 江 , 我 国吉 林 省 吉林 市 北部 降 落 下 
一 次 規模 入 大 的 随 石 雨 , 在 釣 500 平方 千 米 区 域 共 落下 皿 重 2 700 
千 克 以上 的 随 石 砕 頑 , 最 大 的 一 頑 吉林 一 号 重 1 770 千 亮 , 深 入 地 
下 6 米 , 地 面 抗 径 2 米 多 , 震 起 的 土 浪 高 状 数 十 米 , 土 頑 滅 到 百 
米 之 外 , 入 電 起 了 一 條 高 送 30 多 米 的 訪 苦 云 状 炊 柱 。 成 千 上 万 人 
目 賭 了 限 石 雨 降 落 的 奇 葛 。 

陣 石 披 金 属 和 待 酸 基 含量 分 妨 三 笑 美 型 : 石 限 石 、 秩 限 石 和 石 
鉄 限 石 。 最 大 的 石 陣 石 是 中 国吉 林 一 号 限 石 。 最 大 的 鉄 限 石 是非 
洲 鎖 米 比 平 的 巴 随 炊 , 重 釣 60 嘱 , 其 次 是 格 陵 半 泳 扉 中 和 到 的 釣 
克 角 限 秩 , 重 釣 37 咽 , 第 三 位 是 中 国 新 再 限 鉄 , 重 釣 30 中 , 現 存 放 在 
誤 轟 木 電 市 新 坊 展 蓄 償 院 中 。 男 外 近 有一 重 限 石 妨 茂 璃 限 石 , 是 一 
衝 天 然 息 璃 体 , 大 小 不 一 , 下 1 率 米 以下 至 10 20 米 , 不 透明 或 半 
透明 。 因 曽 在 中 国 雷 州 半島 肥 現 , 又 被 選 会 妨 基 遺 雷 十 以 后 形 成 
的 , 所 以 又 胃 雷 公 墨 。 更 加 外 砕 的 流星 体 或 限 石 称 妨 徴 限 石 或 宇宙 
全 。 原 量 在 1 北 克 以下 , 大 小 在 ル 十 微 米 以下 的 宇宙 全 送 入 高空 大 
気 時 受 阻 尼 面 減速, 受 熱 程度 減 小 , 其 温度 送 不 到 燈 点 , 不 会 焼 令 , 
成 訪 原 梓 的 宇宙 全 慢 慢 頼 落下 来 , 面 六 大 的 宇宙 企 在 容 辻 大 気 時 須 
生 焼 信 も , 原 貌 己 先 政変 。 有人 佑 填 毎年 限 落 到 地 球 上 的 宇宙 條 各 量 
釣 15 700 路 。 在 中 国 天 津 六 具 山区 的 中 上 元 古 界 地 謝 前 面 中 , 肥 掘 
出 一 上 関 在 岩屋 中 的 宇宙 本 , 用 申 子 呈 徴 簡 可 以 弄 察 到 客 也 有 売 、 
由 、 核 等 美 似 一 懸 小 行 星 的 完 整 的 分 戻 鋳 。 

除 字 宙 全 之 外 , 巡 有 来 自 太 陸 的 微 普 炉 射 ( 太 阻 忠 ), 誰 行 星 大 
気 屋 逸 散 出来 的 気体 入 牙 星 、 星 散 肥 出来 的 気体 弥 散 在 左 大 
的 行 星 際 空 同 。 在 地面 上 看 到 的 黄道 光 現 殺 就 是 近 衝 宇 宙 全 和 星 
原 気 体 声 生 的 。 北半球 低 鐵 地区 , 在 近 高 城市 的 山上 , 毎 年 的 二 月 
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到 四 月 傍 晩 , 如 果 天 気 十分 晴 , 在 西方 天空 可以 看 到 一 条 稚 形 的 
光 帯 , 上 容 下 究 , 中 袋 浴 着 黄道 , 亮 度 選 幸 河相 傍 , 六 就 是 黄道 光 。 
夏 末 和 初 秋 的 胡 明 前 , 在 示方 天 訟 上 也 可 以 看 到 黄 道光 。 因 入 返 
時 同 冬 春 之 交 一 欄 , 黄道 司 地 平 多 交 角 接 近 90*。 海抜 越 高 , 希 度 
越 低 , 黄 道光 越 星 着 , 可 能 延伸 到 高 太 阻 角 距 視 近 前 地方 。 黄道 光 
主要 基 由 一 介 以 太 阻 妨 中 心 以 黄道 面 妨 対称 面 的 穫 織 状 宇宙 條 和 
星 原 気体 去 散 射 太 阻 光 形成 的 。 

限 涼 也 是 随 石 的 一 重 美 型 , 主 要 来 自 震 星 的 散 落 物 , 因 限 落 后 
視 快 化 解 , 具有 概 少数 偶然 被 人 疲 現 。 我 国 江 区 元 揚 地 区 自 1982 
年 以来 巳 秋 現 四 起 限 涼 事件 。 在 内 蒙古 伊 克 昭 盟 、 字 夏 昌 忠 具 、 甘 
青 午 池 具 、 慕 新 科 市 苑 、 美 国威 新 康 星 州都 有 記 肥 現 限 涼 的 志 景 。 

/ 随 石 挿 証 地面 形成 限 十 寺 。 利 用 室 同 遥 感 技 木 己 肥 現 100 多 

條 大 型 陣 十 。 最 著名 的 是 位 手 美国 並 利 桑 那 州 的 巴 林 格 限 吉 
境 。 寺 径 釣 1240 米 , 深 180 米 , 玩 沿 比 附近 平地 高 出 40 米 左右 , 佑 
填 赴 2 万 年 前 随 十 形成 的 。 在 加 傘 大 紀 尼 科 甘 有一 介 衣 径 6$ 千 
米 的 大 型 随 瑞 寺 , 塊 府 丁 蓄 着 由 挿 十 熱 記 生 的 岩 屋 , 厚 釣 200 
米 , 中 心 姓 有 一 山形 突 下 , 視 像 月 球 上 的 東 形 山 格 造 , 佑 填 限 訓 
年 代 在 2.1 侯 年 之 前 。 加 依 大 男 一 外 基 徳 伯 里 盆地 , 也 被 込 妨 可 
能 逢 17 侯 年 前 限 吉 形成 的 。 

我国 地球 科学 家 通 対 且 感 或 航 測地 園 , 也 提出 了 凡 外 可 能 存 
在 的 大 型 随 吾 塊 。 一 外 在 末 灰 始 交 共 境内 , 撤 径 3.2 千 米 , 深 250 
米 , 玉 謀 呈 角 出 挿 十 形成 的 放射 形 療 放 , 塊 周 国 有 典 型 交 岩石 被 沖 
市 的 変 原 現象 。 即 一 外 在 河北 与 内 蒙古 交界 的 多 佐 地区 , 有 両 情 
下 形 移 造 上 内 東 盲 委 70 千 米 , 外 東 衣 委 190 千 米 。 迫 有 吉林 九 台 
市 上 河 湾 、J" 座 阻 春 、 河 北 肖 鹿 和 山 栖 霞 具 唐 家 泊 等 地 都 秋 現 可 
能 的 随 十 寺 。 入 有 人 提出 香港 市 区 和 太 湖 也 可 能 赴 限 吉 造成 的 , 
井 取 得 了 一 基地 原 考 察 的 下 据 。 当 然 也 有 相 反 的 看 法 和 理由 。 目 
前 有 現 世界 上 最大 的 限 十 境 由 在 南 概 的 涼 原 之 下 , 長径 240 千 米 , 
深 800 米 , 舎 填 是 六 七 十 万 年 前 一 台 130 伯 路 重 的 陣 石 挿 吉成 的 。 
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第 五 草 恒 星 


所 所 率 牛 星 , 可 酸 河 次 女 。 
中 慢 一 水 同 , 有 及 不 得 番 。 
ー 一 林 癌 《 古 震 十 九 首 》 
恒星 具有 相当 航 定 的 原 量 , 太 陸 的 原 量 妨 
2 000 000 000 000 000 000 000 000 000 路 。 我 知道 作 
仙 不 会 介 意 多 束 者 少 一 両 條 塞 , 可 大 自然 在 平 。 
ーー 一 愛 丁 ,《 恒 星 与 原子 》 


$.1 恒星 物理 方 法 


ー、 了 皿 磁 波 半 和 天文 大 気 軍 口 


天文 学 家 研究 恒星 , 最 主要 的 信息 源 是 来 自 恒星 的 昌 磁 渡 炉 
射 。 現代 空 同行 器 能 角 米 集 帯 回 地球 送 行 分 析 研 究 的 天体 物 原 
欄 品 具 限 隆 月 亮 , 不 近 的 閣 来 也 導 能 所 大 到 火 星 、 金 星 等 入 近 的 太 
明 系 天体 。 的 送 其他 恒星 附近 井 来 集 欄 品 回 来 , 踊 情 是 最近 的 恒 
星 , 先 人 茨 現有 的 技 木 能 力也 是 完全 不可 能 突 現 的 。 除 申 磁 波 往 
射 以 外 , 玉 存 在 一 器 其 他 的 信息 源 , 疾 如来 自 恒星 或 恒星 了 空 同 的 
宇宙 付 高 能 尊 子 、 引 力 波 等 。 但 前 者 数 量 非 常 少 , 也 入 誰 捕捉 , 倍 
息 量 概 其 有 限 : 后 者 商 在 努力 探索 之 中 , 喉 到 一 旧 表 明 其 存在 的 
昧 移 号 逃 , 近 没有 送 到 能 提供 任 何 信息 的 程度 。 所 以 迄 今 罰 止 , 可 
以 濁 中 磁 波 往 射 伯 征 取 恒星 物理 信息 的 民 一 通 道 。 

申 磁 濾 是 原子 中 的 申 荷 作 変速 送 勤 時 才 生 的 。 人 恒星 有 概 高 的 
温度 , 有 大 量 激 烈 返 弥 着 的 申 高 了 的 原子 , 肥 出 非 常 強大 的 申 磁 波 
幅 射 。 波 拓 薄 園 和 最 的 元 仁 申 超 代 波 到 最 短 的 y 射 鐵 。 物 理学 
告 拍 我 作 , 元 仁 忠 波 、 光 波 、X 射 病 、 射 有 都 是 申 磁 波 , 記 介在 本 
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康 上 是 相同 的 , 似 在 波 天 或 疾 率 方 面 有 所 差別 。 波長 不 同 的 申 磁 
波 在 真空 中 的 矯 播 速 度 都 是 一 欄 的 , 面 是 与 波 源 相対 子 接収 器 是 
否 返 効 元 基 。 波長 > 和 疾 率 ッ 之 同 満足 公式 
ル ん =c (c 晶 佐 播 速度 ) 
因 此 不同 波長 的 串 磁 波 在 真 室 中 対 度 手 不同 的 頻 率 , 波 捧 候 短 , 導 
率 仙 高 。 申 磁 波 既 具有 粒子 性 , 也 具有 波 勤 性 。 近 代物 理研 究 下 
明 : 不 同 波 捧 的 申 磁 波 在 特性 方 面 的 差 略 起 因 陸 其 粒 子 性 和 波 区 
性 的 相互 消失 。 波長 候 短 的 , 粒 子 性 候 強 , 波 効 性 滅 弱 , 波 大 仙人 
的 , 波 芝 性 介 強 , 粒 子 性 減弱 。 所 購 粒 子 性 是 申 磁 波 所 携帯 的 交 演 
多 多 被 称 訪 光子 的 小粒 子 的 行 訪 表現 。 不同 波長 的 申 磁 波 , 其 光 
子 所 具有 的 能 量 是 不同 的 。 光 子 的 能 量 ぢ 与 波 天 ぇ 的 共 系 妨 
= c/A 

c 是 矯 描 速 度 ,4 = 6.626 x 10 ~\ 焦 耳 ・ 秒 , 称 刃 普 朗 克 常 数 。 波 藤 
矯 短 , 光 子 能 量 息 高 。 

依 物理 学 中 的 居 法 , 閣 申 磁 波 披 波 捧 或 疾 率 的 次 序 排列 起 来 , 
称 久 中 磁 波 壮 。 申 磁 波 道中 各 段 的 名 称 和 波 長 落 国 如 下 : 

波 藤 在 1 牽 米 以 上 的 申 磁 波 妨 元 低 申 波 段 。 其 中 波 胡 大 手 
10 千 米 的 称 超 長 波 ,10 千 米 - 1 千 米 的 称 藤波 ,1 千 米 - 100 米 ( 疾 
率 335 - 1605 千 蘇 ) 的 称 中 波 ,100 - 10 米 ( 疾 率 2 - 24 兆 蘇 ) 的 称 
短波 ,10 米 -1 率 米 的 称 微 波 。 

波 人 誠 1 牽 米 - 10 鋼 米 (1 鋼 米 = 10* 率 米 = 10~* 微 米 ) 的 申 
磁 波 妨 光 学 波 段 。 其 中 1 牽 米 - 0.76 徴 米 的 称 訪 鑑 外 光 ,0.76 - 
0.4 微 米 的 称 妨 可 見 光 ,0.4 徴 米 - 10 負 米 的 称 妨 蒙 外 光 。 

波長 入 10-0.001 負 米 的 申 磁 波 称 妨 X 射 銭 波 段 。 其 中 10 - 
0.1 鋼 米 的 称 赤 X 射 銭 ,.0.1 - 0.001 負 米 的 称 硬 X 射 人 。 

波 表 短 手 0.001 負 米 的 申 磁 波 妨 y 射 全 波 段 。 

在 恒星 編 射 的 全部 波 段 中 , 可 見 光 只 占 視 窪 前 一 段 , 但 却 是 非 
常 重要 的 一 段 , 基 迄 念 六 止 人 美 凌 得 天体 信息 最多 的 一 段 。 可 見 
光 投 氏 、 村 、 黄 、 録 、 表 、、 蒙 的 須 序 排列 : 氏 光波 捧 最 全 , 此 光 波長 
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最短 。 

恒星 以 及 其他 天体 的 六 射 容 計 地球 大 気 屋 時 ,, 入 多 波 段 都 被 
大 気分 子 吸収 捧 了 。 也 就 是 培 , 対 手 地面 上 的 生物 体 以 及 人 美的 
天文 現 測 役 各 , 来 自 天体 的 編 射 往 大 一 部 分 該 大 気 戻 所 改 項 。 扉 
蔽 蒙 外 光 、X 射 銭 、7 射 開 的 主要 是 大 気 中 的 臭 無 屋 和 無 原子 、 無 
分 子 、 気 原子 、 気 分 子 : 扉 項 一 部分 氏 外 光 的 主要 是 大 気 中 的 水分 
子 和 二 無 化 太 分 子 。 六 竹 故 蔽 作用 十 地球 上 生物 体 的 生命 保障 之 
一 。 没有 六 衝 故 蔽 , 生 命 会 受 到 威 且 , 也 就 不可 能 有 人 美 来 研究 天 
文学 : 但 対 天文 李 測 来 十 , 送 衝 扉 蔽 却 是 故 得 天体 信息 的 一 衝 妨 
保 。 幸 好 地 球 大 気 選対 申 磁 波 入射 留 下 耳 両 外 透 明 的 衝 口 : 光 学 
衝 口 和 射 申 衡 口 , 人 美 天文 学 的 送 展 提供 了 必 要 的 信息 通 道 。 
其 中 光学 御 口 也 是 地球 上 生物 体 至 共 重要 的 生命 保障 御 口 , 加 果 
没有 送 介 衛 口 , 太 了 囲 光 也 被 過 蔽 在外 , 生 命 也 就 不 條 存 在 了 。 

光学 衝 口 是 入 波長 22 微 米 到 0.35 徴 米 的 光学 波 段 , 包 含 全 
部 可 見 光 和 一 部 分 鑑 外 光 。 其 中 22 - 17 微 米 是 半 透明 逢 口 , 即 乱 
射 的 一 部 分 可以 透 填 :17 - 1.1 微 米 是 同 断 性 害 口 , 即 有 若 干 介 小 
媒 隙 編 射 能 艇 通 填 。 波 捧 比 0.35 微 米 更 短 的 紫外 光 , 大 手 0.2 微 
米 的 能 透 填 距 地面 30 公 千 米 以上 的 大 気 扉 :0.1 - 0.2 微 米 的 能 遂 
対 距 地面 100 千 米 以上 的 大 気 扉 。 射 申 衛 口 是 誠 波 捧 30 米 到 1 
辻 米 的 元 袋 申 波 段 。 其 中 40 - 1 者 米 的 一 部 分 微 波 也 是 半 透 明 衛 
口 。 園 5.1 示 意 了 申 磁 波 半 和 各 波 段 的 大 気 相対 透明 度 。 囲 中 表 
示 不 同 波 段 的 皿 磁 波 被 大 気 屋 故 蔽 的 程度 。 

不同 波 藤 的 忠 磁 波 也 可以 用 疾 率 来 表示 , 其 換算 公式 是 

導 率 ッ =3x10『/ ハ 
濾 長 ^=3x10" ル 
其 中 > 的 単位 妨 区 到 , ヵ 的 単位 妨 徴 米 。 加 波 藤 ^ =0. 微 米 的 可 
見 光 , 其 疾 率 
ッ =(3x10“/0.5) 蘇 = 6x 10" 菊 
或 疾 率 ッ =6x10" 区 的 光 , 兵 波 僚 
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7 09 10" no 日 10* ! ij02 。 」 「 
! 1 11 1 ュー コロ 
7 生 X 射 銭 。 柴 外 可 婦 外 後 波 超短波 


光 
渋 大 / 米 
園 5.1 串 磁 波 閉 和 大 気 相対 漁 明 度 


A=(3x10"76x10?) 微 米 = 0.3 微 米 

由 干 波長 和光 子 能 量 之 同 有 固定 的 区 系 , 申 磁 波 汗 有 時 也 用 
光子 能 量 来 描 述 。 光 子 能 量 的 単位 常用 申 子 伏 (eV) 来 表示 。 申 
子 伏 是 一 介 串 子 通 対 1 伏 特 申 位 差 時 区 得 的 能 量 ,1 申 子 伏 = 
1.6022 x 10~” 焦 耳 。 波長 越 短 , 光 子 能 量 越 大 。 閣 波 大 〉 換算 妨 
光子 能 量 的 公式 妨 

=1.24/A 
其 中 的 単位 妨 申 子 伏 ,A 的 単位 該 徴 米 。 如 波長 0.01 鋼 米 的 硬 
X 射 銭 , 用 光子 能 量 来 表示 , 皮 放 
=(1.2470.01 x 10 う ) 申 子 伏 =1.24 x 1 ぴ 申 子 伏 

依 慣 , 在 元 全曲 波 段 常用 疾 率 来 描 述 , 在 光学 波 段 常用 波長 
来 描 迷 : 在 X 射 会 和 射 仁 波 段 常用 光子 能 量 来 描 迷 。 其 突 , 六 
三 衝 描 述 的 数 果 是 相同 的 。 


二 、 恒星 的 亮 度 、 星 等 、 光 度 


恒星 的 亮 度 定 叉 訪 在 届 測 点 王 視 袋 垂 走 的 平面 上 , 星 光 才 生 
的 照度 。 照 度 基 一 介 物理 量 , 含 叉 基 " 被 照 亮 的 程度 ”, 単 位 叫 勘 克 
新 (jx)。 在 国際 単位 制 系 銃 (SI) 中 有 7 條 基本 単位 , 受 光 強 度 単位 
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丈 徳 拉 (cd) 是 其 中 之 一 。 根 据 1979 年 16 届 国 除 填 量 大 会 的 決 
竣 , 頑 徳 拉 的 定 叉 是 : 編 射 強度 妨 毎 球面 度 1/683 瓦 , 上 導 率 六 340 x 
10? 称 六 (A = 560 負 米 , 無 色 ) 的 単色 光源 的 肥 光 強度 。 球 面 度 逢 
立体 角 的 単位 , 美 似 手 平面 角 的 弧 度 , 是 一 介 没 有 量 負 的 単位 。 対 
一 介 点 面 育 , 整 人 平面 的 平面 角 2z 弧 度 , 整 介 空 周 的 立体 角 是 
4x 球面 度 。1 次 徳 拉 肥 光 強 度 的 光源 , 如 果 向 各 全 方向 都 送 同 欄 
強度 的 光 , 其 意 的 入 射 功 率 訪 4x/683 抽 = 0.018 4 瓦 , 即 毎秒 外 柱 
射出 0.018 4 焦 耳 的 能 量 。 六 一 光源 在 1 球面 度 内 的 光 通 量 定 
訪 1 流 明 : 面 1 流 明 的 光 通 量 均 勾 分 布 在 一 介 平 方 米 的 面 彼 上 , 所 
鞭 得 的 照度 定 叉 妨 1 勤 克 新 。1 徳 拉 的 光源 在 距 高 1 米 外 的 整 
條 球面 ( 面 彼 妨 4x 米 *) 上 的 光 通 量 騙 4z 流 明 , 所 以 球面 上 的 照度 
=4x 流 明 /4x 米 * = 1 勤 克 弟 。 寺 徳 拉 的 亡 史 前 身 是 酸 准 光 , 所 
以 1 勤 克 新 相当 手 1 支 酸 准 義 好 在 距 高 1 米 外 所 志 生 的 照度 。 光 
源 的 受光 強度 越 強 , 照度 越 大 : 距 高光 源 越 近 , 照度 越 小 。 志 東上 
的 照度 以 30 - 100 勤 克 新 (lx) 妨 宜 , 即 距 高 1 米 近 久 有 30 - 100 支 
凍 興 来 照明 , 対 大 或 計 小 会 対 視 力 志 生 伯 害 。 

恒星 距 高 遥 近 , 星 光 佐 到 地 球 上 , 照 度 非 常 微弱 。 所 以 便 星 的 
館 度 時 以 照度 妨 定 叉 , 却 不用 勤 克 新 単 位 来 描 迷 。 天 文学 上 沿 用 
古希 賠 人 的 僚 法 , 用 星 等 来 表示 恒星 的 亮 度 。 古 希 膳 天文 学 家 喜 
帆 愉 匠 把 全 天 肉 有 眼 可 児 的 恒星 分 成 六 人 等 銀 , 最 亮 的 星 称 入 1 等 
是 , 策 晴 的 妨 2 等 , 肉 眼 勉強 可以 看 児 的 訪 6 等 星 。 由 干 人 眼 的 生 
理 特性 , 対 高度 強弱 的 感受 如 同 人 耳 対 声 音 強弱 的 感受 一 欄 , 服 入 
対数 規律 , 即 服 入 公式 : 

7/ 腸 二 革 4 す り 
m 古 生 理 感覚 的 強弱 程度 , 是 衝 原 的 亮 度 , 妨 比 例 常 数 。 用 現 
代 方 法 測量 的 策 果 ,1 等 星 比 6 等 星 的 突 原 亮 度 賠 好 大 100 倍 , 所 
以 求 得 。 = - 2.5, 千 是 就 建 立 了 星 等 数 ヵ 選 亮 度 的 換算 公式 
妨 
mm ニー2.3lg/ 
・172 ・ 





当 ヵ =0 時 , 戸 =1, 即 0 等 星 的 亮 度 六 1, 天文 学 上 就 把 0 等 星 的 亮 
度 作 妨 恒星 亮 度 的 単位 。 

星光 究 計 大 気 扉 , 会 愛 到 大 気分 子 、 原 子 的 吸収 和 散 射 面 使 強 
度 浅 弱 , 称 該 大 気 消 光 。 外 在 不同 地平 高度 的 恒星 , 星 光 容 店 大 気 
屋 的 厚 度 不同 , 再 加 上 大 気密 度 的 変化 , 大 気 消 光 的 程度 差 昇 入 
大 。 星 等 数 的 雄 定 訟 以 政 正 辻 大気 消 光 的 星 的 亮 度 , 即 地球 大 気 
外 的 恒星 亮 度 妨 依 据 。 妨 了 格 星光 志 生 的 照度 与 用 星 等 数 表示 的 
恒星 亮 度 相 隊 系 , 規 定 0 等 星 在 地球 大 気 外 的 照度 妨 玉 =2.34 x 
10~* 勤 克 新 。 千 是 , 星 等 数 妨 ヵ 的 恒星 在 大 気 外 志 生 的 照度 妨 

= 10 "人 勤 克 新 

星 等 数 越 小 , 星 越 亮 。 如 天 狼 星 的 星 等 是 - 1.45, 北 概 星 的 星 等 是 
+ 2.12, 太 阻 的 星 等 是 - 26.74: 宅 何 在 大 気 外 声 生 的 照度 分 別 十 : 
天 狼 星 9.66 x 10~“ 勤 克 新 , 北 概 星 0.36 x 10~* 勤 克 新 , 太 阻 1.26 x 
1 ぴ 勤 克 新 。 役柄 台 星 的 星 等 差 Am = ヵ 」 - ヵ 。 , 宅 何 的 亮 度 比 


// が =1077726 710 の 
例 如 天 狼 星 与 北 概 星 的 星 等 差 A = 3.57, 填 算 其 亮 度 比 妨 


10 こ 27, 即 天 狼 星 比 北 板 星 亮 27 倍 。 星 等 数 的 攻 得 , 是 先 用 
天文 伺 器 測定 星 的 亮 度 , 然 后 通 店 星 等 与 亮 度 的 換算 公式 斗 算出 
来 。 相差 1 介 星 等 , 星 的 亮 度 提 高 100 弁 3 次 方 倍 , 即 2.512 倍 。 
相差 $ 條 星 等 , 亮 度 提 高 不 是 $ 乗 2.512 倍 , 面 是 2.512 的 5 次 方 , 
剛 好 等 子 100 倍 。0 等 星 比 3 等 星 亮 100 倍 ,10 等 星 比 15 等 星 亮 
100 倍 , 如 此 美 推 。 銀 女 星 比 北 板 星 亮 2.09 星 等 , 補 原 亮 度 相差 
2.312 的 2.09 次 方 , 釣 7 倍 左右 。 大 表 近 簡 能 “ 看 ” 到 28 等 星 , 比 
人 眼 多 看 21.5 全 星 等 ,“ 眼 力 " 相 美 2.512 的 21.5 次 方 , 釣 妨 4 仏 
借 。 除 望 近 午 “眼力 "増強 之 外 , 錠 因 妨 収 辻 光 波 的 基 申 子役 各 耐 
不 基 人 眼 。 人 眼 的 視 党 暫 存 世 , 只 能 雑 持 1/24 秒 , 時 同一 到 , 視 
岡 膜 上 的 画面 就 会 更新 , 所 以 延長 看 的 時 同 井 不能 提 高 視力 。 布 
玉 近 午 加 上 四 子 疫 各 能 拓 送 過小 時 地 避 察 同一 天体 , 祝 力 就 更 大 
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地 提 高 了 。 

頁 接 用 肉眼 感 党 到 或 用 伺 器 測 出来 的 恒星 亮 度 称 妨 祝 亮 度 , 

其 星 等 称 妨 視 星 等 。 祝 星 等 井 不 代表 恒星 的 真 突 亮 度 , 原 因 是 恒 

性 的 距 高 近 近 不同 , 差 別 及 大 。 高 得 近 的 看 妨 来 入 亮 , 其 真 笑 亮 度 

可能 低 生 那 革 看 起 来 最 暗 但 距 高 更 近 的 星 。 如 果 拓 除 距 高 因 素 , 

把 所 有人 恒星 都 放 在 同一 距 高 娘 来 稀 

量 基 亮 度 , オ 是 恒 星 的 真 亮 度 。 天 

時 時 文学 上 釣 定 六 一 介 板 浴 距 高 訪 10 秒 

ク ゞ 差 距 。 秒 差 距 是 一 條 便 隆 理 決 計算 

的 距 高 単位 , 釣 等 干 3.26 光 年 。 秒 差 

距 的 概念 来 源 隆 全 星 視差 。 天 文学 

内 3.2 周 生 先 差 。 上 定 叉 太 信 星 的 位置 上 看 地球 公 符 

軌道 挟 半 径 所 歳 的 角度 称 妨 現 恒 星 的 周年 視差, 筒 称 視差 ( 較 

5.2)。 恒 星 距 高 越 近 , 視 差 値 越 小 。 祝 差 常 以 角 秒 妨 単 位 , 祝 差 
〆 三 恒星 至 太 了 短 的 距 高 り 之 同 有 換 算 交 系 妨 : 


グー Au 
の = 206265 涼 


式 中 Au 是 天文 単位 獲 高 ,206265 是 一 人 弧 度 相当 的 角 秒 数 。 秒 
差 距 就 定 叉 妨 視 券 偵 剛 好 等 干 Y 的 恒星 的 距 高 。 秒 差 距 的 符号 是 
pe, 然 1pc= 206 265 Au3.26 光 年 。 笑 陸上 , 所 有恒 星 前 祝 差 
都 小手 也 , 距 高 都 大 手 1 秒 差 距 。 祝 差 最 大 的 恒星 就 是 高 太 了 最 
近 的 半 人 豆 座 比 部 星 , 包 的 視差 値 入 0".76, 距 高 妨 10.76 秒 差 距 
=1.32 秒 差 距 。 由 寺地 球 鐵 太 阻 公 特 , 一 年 当 中 地球 外 在 不同 的 
位置 上 , 凡 地球 上 更 察 情 星 的 位 四 , 相 対 子 更 避 近 的 星空 背景 皮 当 
有 所 変化 , 称 妨 周 年 視差 変化 。 測量 六 占 変化 , 可 以 定 出 恒星 前 視 
差 合 , 凡 面 得 出 距 高 。 

与 真 突 亮 度 相 記 的 星 等 称 罰 争 対 星 等 , 通 常用 大 写 字 母 太 来 
表示 。 例 如 天 狼 星 的 争 対 星 等 是 +1.41, 太 阻 的 多 対 星 等 是 
+ 4.83。 多 対 星 等 与 真 亮 度 的 基 系 也 服 文公 式 : 
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= -2.3]g 
比 刃 真 亮 度 。 便 星 真 亮 度 代 表 人 恒星 的 炉 射 能力 。 孝 格 地域 , 
恒星 的 射 能力 訟 当 辻 及 包 括 光 学 波 段 在 内 的 整 介 申 磁 波 道 的 炉 
射 名 量 , 称 力 恒 星 編 射 怠 功 率 , 以 静 特 作 斗 量 単位 , 天 文学 上 称 之 
方 光度 。 互 光度 相当 的 星 等 数 称 訪 幸 星 等 , 不 能 長 接 由 濁 測 来 秦 
定 , 面 稚 希 合理 途 填 算 求 得 。 太 阻 的 祝 共 星 等 入 - 26.82, 銘 対 替 
星 等 久 +4.75。 在 天文 学 中 , 恒星 光度 也 常 常用 一 介 相 対 値 来 表 
示 , 送 人 相対 債 就 基 人 恒星 往 射 怠 功 率 与 太 了 晒 編 射 怠 功 率 的 比 偵 , 或 
以 太 陸 真 亮 度 妨 単位 的 恒星 真 亮 度 。 宅 是 一 介 元 量 負 量 , 没 有 単 
位 。 如 太 陸 光 度 = 1, 比 太 阻 亮 10 倍 的 恒星 光度 = 10, 等 等 。 争 対 
星 等 /、 視 星 等 ヵ 与 恒星 至 太 阻 的 距 高 カ 之 同 的 甘 系 , 可 以 由 公 
式 
= み +5-3jg の 
来 計算 , 式 中 カ 的 単位 是 秒 差 距 。 


三 、 恒星 光度 測量 


恒星 光度 測量 就 大 通 対 玉 近 稚 和 編 射 控 測 如 測 量 恒星 ( 或 其 
他 天 体 ) 的 亮 度 及 亮 度 的 変化 情況 。 編 射 探 測 器 是 天文 下 近 伴 的 
附属 役 各 , 可 以 是 照 相 診 片 、 光 申 倍増 管 、 申 荷 絆 合 器 件 (CCD) 等 。 
用 王 天 文選 測 的 照 相 放 片 是 友 普 要求 視 高 的 特 制 我 璃 府 片 。 照 相 
謀 片 放 在 天文 思 近 午 的 焦 面 上 , 色 記入 人 時 同 的 隊 稲 光 , 再 委 
格 控 制 的 沖 洗 之 后 , 底 片上 星 出 黒色 的 恒星 点 像 。 星 的 亮 度 越 高 , 
星 点 黒 得 越 深 , 黒 的 程度 称 訪 密度 。 用 一 衝 称 妨 測 微 密度 斗 的 友 
中 設 各 或 自動 化 的 光度 数 字 系 銃 (PDS) 対 底 片 上 的 星 点 逐 一 測 
量 , 便 得 到 毎 一 星 的 亮 度 井 換算 妨 星 等 数 。 光 申 倍増 管 能 淫 格 
紅 錠 生 乗 焦 来 的 微 翌 的 星光 特 換 妨 申 流 , 井 乏 銀 放 大 。 測量 放 大 
后 的 忠 流 的 大 小 就 可以 換算 妨 恒 星 的 亮 度 , 称 妨 光 忠 光度 測量 , 精 
度 入 高 面 且 測量 速度 快 。 対 考 光 度 変化 六 快 的 天体 , 光 四方 法 更 
加 合造 。 但 光 申 倍増 管 只 能 対 准 一 上 昼 星 , 両 照 相 府 片 信息 量 大 , 
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一 牙 底 片上 有 上 千 務 星 , 井 且 府 片 能 攻 時 同 保存 , 送 一 人 点 是 光 中 
測光 所 不具 各 的 。CCD(Charge Coupled Devices) 基 一 衝 二 鑑 降 列 式 
光 敏 申 荷 存 蛇 器 件 , 用 合 的 方 法科 出 与 光 照 強度 相 共 的 加 荷 数 , 
状 到 測光 的 目的 。 宅 是 20 世 外 60 年 代 中 期 以 来 出 現 的 最 引 人 注 
目的 探 測 器 件 , 具 有 量 子 致 率 高 、 蝶 声 低 、 波 兵 落 国 究 、 能 同時 測量 
視 協 中 的 多 眠 恒 星 、 測 量 信息 可 盲 接 送 斗 算 机 御 時 邊 理 等 突出 代 
点 , 基 当 前 迅速 秋 展 起 来 , 有 可能 逐 歩 取 代 照 相 底 片 和光 皿 倍 増 管 
的 新 一 代 編 射 探 測 器 。 照 相克 片 的 量子 到 率 ( 即 到 送 接 受 器 的 所 
有 区 子 中 能 被 利 用 的 部 分 所 占 的 比率 ) 最 多 到 4% , 光 申 倍増 管 可 
状 15% , 面 高 品 原 的 CCD 能 送 到 80% 以上 。CCD 把 天体 的 像 分 成 
入 多 氏 小 的 単元 , 称 妨 像 素 (Pixel) , 毎 一 條 像 素 只 有 20 微 米 大 小 , 
所 以 測量 精度 非常 高 。 天 文学 上 使用 的 大 面 息 CCD 可 他 到 
2 048 x 2 048 介 像 素 , 甚 玉 4 096 x 4 096 全 像 素 , 但 傘 格 十分 昭 真 , 
毎 片 高 送 700 万 美元 。 

不 衝 用 何 衝 探 測 器 電 行 光度 測量 都 有 両 人 共 同 的 同 症 : 兆 度 
酸 准 和 大 気 消 光 履正 同 題 。 光 度 酸 准 通常 和輝 用 己 精 秦 知 道 共 星 等 
的 定 酸 星 : 面 大 気 消 光 受 天気 、 季 吉 、 天 体 的 高度 和 当 地 大 気 原 量 
等 多 簡 因 素 的 影 史 , 准 秦 地 加 以 政 正 征 相当 外 泰 面 困 座 的 同 題 。 

天体 的 罰 射 是 多 波 段 的 , 不 同 波 段 有 不同 的 編 射 強度 。 分 別 
測量 各 介 波 段 的 幅 射 強度 可以 提供 一 旧 入 重要 的 信息 。 分 波 段 逃 
行 的 光度 測量 称 妨 分 光 光 度 測量 。1953 年 美国 天文 学 家 提出 一 
竹 UBV 三 色 国 了 星 等 系 銃 , 即 通 対 加 濾 光 片 的 方 法 対 毎 一 眠 恒 星 
測量 三 介 不 同 波 段 的 亮 度 :U 代表 紫外 光 , 対 記 隆 波 代 330 鋼 米 附 
近 的 星 等 :B 代表 藩 色 光 , 対 記 隆 波 表 440 鋼 米 附近 的 星 等 ,V 代 
表 黄 無 色 光 (人 眼 最 敏感 的 顔色 ), 対 記 干 波長 550 鋼 米 附近 的 星 等 。 
比較 UBV 的 不同 星 等 数 可以 世 得 恒星 的 温度 、 療 色 等 重要 信息 。 

通 計 分 光 光 度 測量 芝 可 以 世 得 恒星 各 條 波 段 的 能 量 分 布 情 
況 , 面 扱 到 具 有 最 大 編 射 能 量 的 波長 ぇ 。。, 由 物理 学 中 的 欠 恩 位 
移 定 律 : 
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即 可 求 得 恒 星 表面 的 争 対 温度 7。 式 中 的 ヵ 是 筆 皿 位 移 常 数 , ヵ 
=2.898 x 10~ 米 ・ 直 。 全量 的 内 部 温度 不能 由 届 得 天 。 う 具 能 通 
対 理 珍 分 析 填 算 。 

根 据 物 理学 中 的 新 芝 藩 - 了 蓄 暴 定 律 : 

= g77 

在 己 知 温度 7 的 情況 下 ,』 本 星 表 面 単位 時 同 内 毎 単位 面 
和 松 上 所 有 波 捧 的 炉 射 名 量 。 式 中 是 新 江 藩 常 数 ,z = $.67 x 
10~“ 瓦 ・ 米 - 人 ・ 電 ^。 

如果 己 知 恒 星 的 距 高 , 可 以 欠 視 亮 度 斗 算 恒 星 的 光度 ,, 由 己 
知 的 和 公 式 : 

=4x 太 

即 可 填 算 出 恒星 的 半径 。 

稚 以 上 刀 介 公式 可以 看 出 , 恒 星 肥 出 的 各 衝 波 捧 的 編 射 中 , 編 
射 能 量 最高 的 波 捧 債 随 温度 成 反 比 。 恒 星 表 面 温度 越 高 , 能 量 越 
向 短波 波 段 集中 , 星 光 顔 色 備 牙 杜 色 温度 越 低 , 能 量 越 向 拓 波 波 
段 集 中 , 星 光 顔 色 偽 氏 樽 色 。 恒 星 表 面 単 位 面 和 的 編 射 忠 量 与 温 
度 的 4 次 方 成 正 比 。 往 射 能 量 随 温 度 乾 高 面 迅 速 増加 。 傾 星 的 光 
度 皮 同 温度 有 共 , 也 同 恒星 的 体 彼 有 区 。 温度 高 、 体 彼 大 的 恒星 必 
然 逢 光度 大 的 恒星 。 

有一 占 避 近 的 恒星 , 字 人 的 編 射 実 対 大 量 存在 恒星 陰 空 同 的 星 
除 物 原 , 会 受 到 吸 収 和 散 射 面 使 強 度 減弱 , 称 妨 星 陸 消 光 。 星 了 消 兆 
王 流 捧 有 区 , 波 大越 短 , 消 光 越 導 重 , 因 面 使 氏 光 和 氏 外 光 占 的 比例 加 
大 , 称 妨 星 了 氏 化 , 送 也 是 影 喘 測 定 恒星 光度 的 一 介 不 利 因 素 。 


四 、 恒星 的 光 首 和 分 光 測量 


在 可 見 光 落 園内, 不同 波長 的 光 欠 人 眼 視 光 的 感受 是 顔 色 不 

同 。 顔色 証 接 代表 光 的 波 基 或 疾 率 。 氏 光波 大 六 藤 , 此 光 波長 赤 

短 。 各 竹 疾 率 混 奈 在 一 起 的 六 射 造成 各 衝 顔色 的 混合 , 欠 人 眼 的 
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感受 赴 白 色 。 如 果 某 衝 疾 率 的 編 射 占 的 比重 迷 大 , 混 合 光 就 備品 
某 衝 顔色 。 太 陸 光 是 策 微 備 一 点 黄 色 的 白光 。 天空 的 六 色 基 由 
隆 地 球 低 屋 大 気分 子 備 重 隔 散 射 藍 色 波 基 的 太 阻 光 面 造 成 的 。 一 
中 恒 星 明 品 偽 千 基 衝 上 顔色, 那 是 邊 笑顔 色 的 編 射 送 度 六 高 的 倫 故 。 
編 射 通 辻 机 和 不同 介 原 的 界面 時 会 志 生 折 射 : 疾 率 不 同 , 折 射 率 便 
不同 。 当 太 阻 光 通 対 一 志 三 枝 憐 時 , 由 空気 - 琉 璃 - 空 気 両 次 界面 
的 折 射 , 多 衝 疾 率 混合 在 一 起 的 白光 就 分 成 了 多 衝 顔 色 的 形 帯 , 拓 
氏 、 樽 、 黄 、 掴 、 青 、 交 、 紫 的 須 序 , 也 就 是 波長 誰 大 到 小 的 順序 排列 , 
称 訪 光 道 。 六 是 牛 音 最 早 突 了 的 方 法 , 肥 展 成 妨 后 来 的 分 光 技 木 。 
使 人 賞 心 悦 目的 雨 后 彩 虹 , 就 逢 了 光 通 対 富 含 水滴 前 云 戻 起 到 分 
光 作 用 形成 的 。 如 果 把 一 頑 尺 寸 足 艇 大 的 松 層 放 在 表 近 午 物 信 前 
端 ( 称 妨 物 端 村 僕 ) , 就 可以 得 到 信 星 的 光 道 , 即 分 成 各 竹 疾 率 的 恒 
星 編 射 , 送 就 是 早期 的 恒星 分 光 技 木 。 

恒星 分 光 技 木 是 物理 学 在 天文 研究 中 起 到 突 出 作 用 的 例 子 。 
1825 年 法 国 著名 哲学 家 孔 徳 (A.Comie) 曹 色 断 埋 : “恒星 的 化学 外 
成 寺 人 美 多 対 不能 得 到 的 知 退 ”。30 多年 后 , 恒星 分 光 技 木 的 出 
現 不 付 使 天文 学 家 得 到 了 恒星 化学 狙 成 的 知 質 , 迫 得 到 了 恒星 表 
面 大 気 戻 的 温度 、 圧 力 、 密 度 以 及 便 星 的 康 量 、 体 息 、 磁 協 状 況 、 自 
称 返 効 、 距 高 和 空 同 返 部 的 知 状 , 甚 至 包括 宇宙 的 物 原 角 成 、 策 
和 返 弥 規律 及 演 化 的 知 航 , 井 倒 了 人 美 研究 天体 的 新 外 元 , 呈 致 天 
体 物 理学 的 導 生 和 散 足 肥 展 。 孔 徳 的 断 埋 破 炎 了 。 

牛 頓 秋 現 的 太 阻 光 道 是 色彩 生 弥 面 又 明 亮 的 達 銭 光 道 。 凡 是 
燃 熱 的 固体 、 液 体 和久 在 高 圧下 各 熱 的 気体 都会 彼 出 六 和 玉 針 光 
道 。1814 年 徳 国 物理 学 家 夫 現 和 正 (J.Fraunhofer) 肥 現 了 在 太 阻 光 
傍 袋 光 道 的 背景 上 有 衝 多 絢 外 的 黒 銭 。1839 年 基 朱 者 夫 (C. 
Kichhoff) 和 本 生 (R.W.E.Bunsen) 肥 現 高温 下 的 化学 元素 肥 出 的 
光 不 基 達 穫 的 , 面 是 由 一 条 条 亮 袋 角 成 的 光 道 ( 語 被 称 妨 明 釣 光 道 
或 原 子 秋 射 光 汗 )。 他 休 錠 肥 現 毎 一 衝 元 素 都 有一 旧 相 対 位 置 非 
常 固定 的 明 銭 , 不 同 的 元素 多 不 雪 同 , 就 像 人 有 各 不 相 同 的 指 鉛 一 

・178 ・ 





欄 。 明 銭 光 道成 妨 原 子 的 特 征 西 被 称 妨 “ 原 子 指 修 "。 他 休 迎 返 
現 , 如 果 高温 元素 送出 的 光 再 容 計 低温 下 同一 衝 元 素 的 蒸気, 明仁 
就 消失 了 , 品 出 一 条 条 暗 袋 , 形 成 晴 釣 光 凌 或 吸収 光 浴 , 基 位置 
明 銭 一 一 対 度 , 完 全 相同 。 基 水夫 通 辻 以上 須 現 門 希 出 着 名 的 
基 水 直 夫 定 律 : 毎 一 衝 化 学 元素 在 高温 状 下 都 能 密生 思 射 面 須 
出自 己 的 明 銭 光 閉 同時 , 在 低温 状 恋 下 , 包 又 能 吸収 送 上 柱 射 , 面 
使 光 壮 中 的 明 釣 変 成 暗 袋 。 他 巡 提 出 , 閣 提 奈 的 化合 物 燃 焼成 火 
和 , 況 察 火 和 形 成 的 光 道 , 各 能 私 辻 出 化合 物 中 含有 踊 半 元素 。 比 
迷 道 人 的 強度 近 能 双 定 各 元 素 的 含量 。 六 就 基 后 来 被 訪 記 用 的 
光 道 分 析 技 木 。 他 巡 提 出 , 太 時光 道中 的 暗 袋 , 基 温度 灯 低 的 太 朋 
大 気 扉 中 的 原子 吸収 相 成 的 着 袋 造成 的 : 誰 太 阻 的 暗 袋 光 浴 中 能 
艇 和正 出 太 陸 大 気 的 化学 成分 , 誰 面 分 析出 各 科 成 分 的 含量 。 対 
隆信 近 的 恒星 , 如 果 有 旋法 次 得 包 何 的 光 凌 , 恒 星 大 気 的 化学 成分 
同 題 也 就 迎 辺 面 解 了 。 通 対 恒 星光 道 分 析 , 乏 能 秦 定 恒星 表面 申 
子 庄 和 大 気圧 。 申 子 圧 由 光 次 中 中 性 和 申 高潮 氏 的 強度 量 示 , 耐 
申 子 庄 生 大 気 民 之 同 又 存在 着 密 切 的 基 系 。 根 据 物 理学 中 的 寒 申 
(P.Zeeman) 致 記 , 如 果 区 源 邊 在 強 磁 協 中 , 光源 送出 的 光 道 袋 会 分 
裂 成 数 条 , 裂 井 的 害 度 互 磁 頑 強 層 有 共 。 測量 恒星 光 道 中 的 塞 虹 
数 記 , 可 以 測定 恒 性 的 磁 協 強度 。 太 胃 磁 協 比 較 能 , 似 訪 1-2x 
10~“ 特 新 拉 , 有 攻 恒 星 的 磁 頑 入 強 , 送 数 特 新 拉 。 恒 星 磁 頑 的 強弱 
差 昇 往 大 。 

天文 学 中 菊 得 恒星 光 道 的 方 法 , 除 了 前 面 介 色 計 的 用 物 端 下 
璃 楼 側 的 方 法 以外 , 迎 可 使用 村 午 光 凌 似 , 即 閣 校 簡 放 在 玉 錠 午 焦 
点 后 面 , 使 己 勉 成 像 的 星光 色 填 村 層 分 光 后 再 区 得 光 着 。 簡 光 
道人 的 分 光 能 力 超 対 物 端 楼 位 , 介 記 一 次 只 能 得 到 一 晃 性 的 光 道 , 
不 像 物 端 槻 那 欄 同 時 得 到 祝 協 内 所 有人 恒星 的 光 凌 。 分光 能力 
更 張 的 設 各 十 光 棚 援 閉 位 。 光 棚 赴 一 衝 精 審 光 学 元 件 。 在 非常 平 
整 光 清 的 光学 平板 上 , 刻 画 出 導 多 条 同 隔 相 等 互 相 平 行 的 錯 袋 , 城 
成 光 棚 。 利 用 光 的 干渉 和 術 射 的 准 加 原理 使 通 対 光 棚 的 混合 光 分 
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解 成 光 准 。 天 文学 用 的 典型 光 棚 是 毎 米 刻 100 条 到 1 000 条 袋 
的 大 面 彼 光 棚 , 分 反射 光 杉 和 遮 射 光 概 葵 和信 値 都 非常 品 直 。 区 
棚 振 道 倍 導 光 枝 放 在 亜 近 簡 焦 面 上 使用 , 一 次 只 能 鞭 得 一 台 星 的 
光 道 。 現 代 有 一 衝 新 技 木 , 就 是 利 用 光 是 供 把 思 近 簡 焦 面 上 的 
手 多 星 像 引 呈 到 多 台 振 閉 似 上 , 同 時 得 到 竹 多 恒 星 的 光 汗 。 

一 玉 恒 星 的 光 着 是 一 条 只 有 了 九 屋 米 到 十 人 ル 屋 米 捧 的 彩色 兆 
帯 , 上 面 布 満了 中 琶 密 密 的 導 多 暗 袋 或 明 銭 。 正 是 送 小 巧 的 方 寸 
之 物 , 閣 ル 十 光 年 到 刀 十 万 光 年 、 九 十 公 光 年 近 負 的 席 然 大 物 的 衝 
衝 秘 密 透 角 欠 小 小 地球 上 湖 小 的 人 茨 。 送 既 赴 大 自然 的 神功 机 
巧 , 也 凝 棄 着 聴 明 人 美 多 少 代 人 的 智 閣 希 唱 。 


五 、 恒星 物理 研究 与 量子 力学 


1. 多 対 黒 体 

一 般 物体 受 到 炉 射 村 , 対 往 射 能 量 皿 是 有 吸収 、 有 反射 。 吸 下部 分 占 怠 
能 量 的 傍 額 称 妨 吸収 系 数 , 其 値 在 0 和 1 之 賠 。 黒 導 色 的 物体 吸収 能力 大 手 
白 顔 色 的 物体 吸収 系 数 也 和 校 大 。 如 果 吸 収 系 数 妨 1, 表 示 全 部 能 量 都 被 吸 
履 面 没有 反射 。 具 有 送 衝 能 力 的 物体 称 妨 多 対 黒 体 。 一 般 物 体 在 某 一 温度 
下 都 会 入出 福 射 , 編 射 往 往 表 現 妨 包含 各 竹 波 基 的 申 磁 波 。 所 有名 衝 波 長 的 
怠 往 射 能力 称 妨 其 秋 射 本 額 。 吸 収 系 数 大 的 任 何 物体 , 肥 射 本 任 也 大 , 二 者 
的 比 信 是 常 数 , 与 物体 的 化学 成分 和 后 樹 形 赤 元 区 。 争 対 黒 体 吸収 系 数 最 
大 , 有 秋 射 本 谷 也 最大 。 非 争 対 黒 体 , 如 果 吸 収 系 数 入 4(0<4<1), 旬 其 肥 射 
本 額 訪 4g。, 基 争 対 黒 体 的 妥 射 本 額 。 笑 了 上 , 真 正志 格 的 多 対 黒 体 是 不 
存在 的 。 但 在 物理 学研 究 中 , 意 把 第 対 黒 体 当 人 理 想 的 模式 者 行 各 衝 理 余 推 
星 , 再 閣 所 得策 果 推 末 到 一 般 物 体 的 情 形 。 

2. 普 朗 真 突 琶 和光 子 概念 

1900 年 , 徳 国 物理 学 家 普 旧 克 (M.K.E.L.Planck) 拓 笑 聡 中 肥 現 , 任 何 物 
体 肥 出 的 門 射 , 其 能 量 大 小 随 波 表面 変化 。 普 朗 克 建 立 了 争 対 黒 体 的 札 射 強 
度 随 波 胡 変化 的 曲 銭 , 送 就 是 著名 的 普 崩 克 分 布 ( 困 5.3)。 見 格 的 第 対 黒 体 
是 不 存在 的 。 普 上 克 使用 的 是 一 條 非常 近似 的 多 対 黒 体 ( 財 5.4)。 取 一 人 
不透明 的 封 団 空 腔 , 只 弁 一 介 小 孔 , 吉 果 外 界 有 閑 射 輝 入 小 孔 , 閣 在 空 腔 内 多 
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次 反射 , 三 至 全部 吸 政 , 九 平 不可 能 有 机 会 入 小 孔 射出 来 。 的 吸収 系 数 ルル 
平 接 近 1, 因 面 可 下 居 是 争 対 黒 体 。 普 朗 克 分 布 在 某 一 波 胡 娘 炉 射 強 度 取 蜂 
値 。 波 扶 更 短 或 更 胡 的 部 分 有朋 呈 的 亡 成 。 送 用 当時 的 物理 理 珍 (和牛 王 力 学 
和 麦 克 弟 事 申 勤 力学 理 途 ) 元 法 解 衝 。 如 果 状 該 有 限 的 空 同 不能 容 鋼 比 其 尽 
度 更 大 的 波 存在 , 因 面 波 其 荒 全 的 幅 射 受 到 衰 減 , 那 久 波 大 更 短 的 柱 射 罰 何 
也 受 到 立 減 呪 ? 普 骨 克 提出 一 衝 能 量子 ( 后 来 被 称 妨 量子 ) 概 念 , 天 罰 任 何 物 
体 送 出 的 編 射 都 基 一 傍 一 傍 的 不 達 鮮 的 能 量 子 累 加 面 成 的 , 毎 一 傍 能 量子 所 
舎 的 能 量 的 大 小 由 編 射 頻 率 或 波 其 来 決定 , 六 就 大 著名 的 普 上 克 公式 


= あて 

A 
式 中 方 光速 ,4 十 波 代 , ヵ = 6.63 x 10~ 焦 耳 ・ 秒 , 称 妨 普 骨 克 常 数 ( 精 碑 的 
普 半 克 常 数 値 是 根 損 他 琴 射 銭 光 凌 測 定 出来 的 )。 波長 視 短 的 炉 射 , 能 量子 


能 量 入 大 , 能 量子 的 全数 必然 入 少 面 編 射 強度 基 由 能 量 子 的 條 数 決定 的 , 炉 
射 当然 也 就 愛 到 癌 減 了 。 


g(A,7) 


編 射 功 率 


0 1 2 1 4 3 6 
渋 人 大 / 微 米 
団 $.3 普 贈 克 分 布 園 $.4 多 対 黒 体 的 模型 


能 量 子 概念 和 普 叔 克 公式 , 在 当時 是 一 竹 優 設 , 只 是 妨 了解 君 争 対 黒 体 
笑 面 発 空想 出来 的 , 井 没有 理 作 上 的 根 据 。 就 途 普 上 克 本 人 , 事 后 也 花 了 
視 大 的 精力 , 想 人 巳 有 的 勾 典 理 途 来 解 妖 突 再 希 果 面 取 消 能 量子 概念 , 但 一 
功 堂 直 都 没有 成功 。 他 没有 料 到 , 普 朗 克 公 式 了 育 着 新 的 自然 科学 革命 , 話 
生出 更 深刻 的 自然 科学 規律 一 一 量子 力学 。 

愛 因 新 坦 等 物理 学 家 肥 展 了 普 骨 克 的 能 量 子 優 疫 , 建 立直 量子 力学 理 途 
中 的 光子 概念 。 光 子 是 編 射 能 量 的 携帯 者 , 編 射 是 大 量 光子 在 流 効 。 光 子 既 
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是 粒 子 又 基 波光 子 的 流 効 速度 、 顔 率 和 波 基 就 是 光 波 以 及 其他 波 段 炉 射 的 
速度 、 疾 率 和 波 大 。 光 子 能 量 投 普 朋 克 公 式 雨 算 。 光 子 能 量 的 怠 和 就 是 炉 身 
怠 能 量 。 獲 具 能 取 光 子 能 量 的 整数 倍 面 不 是 任意 値 。 由 公式 戸 = jc” 和 厄 
= を /A 光子 的 縮 原 量 
ニ ルル / の = ルカ Ac 
抜 狭 叉 相対 迄 , 返 勃 物体 的 原 量 ヵ 与 静 止 原 量 。 之 賠 有 共 系 : 


カニ ーー Po 
ユー( 
因 妨 光子 的 返 効 速度 ? 就 是 c, 故 上 式 分 母 罰 0, 要 使 ぁ 有意 叉 , 必 須 込 罰 ヵ 。 
=0, 策 少 基 光子 的 静 原 量 騙 0。 光子 一 旦 出現 , 必 然 以 光速 返 効 , 不 可能 静 
目下 来 。 光 以 及 其他 波 段 的 炉 射 , 既 是 申 磁 波 也 是 光 子 流 , 炉 射 既 有 波 区 性 
志 有 粒子 性 ( 称 妨 波 粒 二 象 性 ), 送 十 20 世 旬 初 形成 的 物理 学 板 妨 深刻 的 新 
源 念 , 志 赴 量子 力学 最 基 本 的 況 念 之 ー。 
3. 新式 藩 - 茂 償 蓄 明 定 律 和 筆 恩 位 移 定 律 的 推 号 
普 朗 克 入 妨 , 争 対 温度 妨 7 的 黒 体 編 射 村 , 在 一 人 単位 時 同 内 、 一 條 単 
位 面 節 上 , 波 胡 入 4 至 ++dA 区 同 内 , 編 射 能 量 妨 : 


2xc* c 
dz = z(2,7) 中 = 人 (em 莉 ) -1)dA 


式 中 ヵ 是 普 衣 克 淀 敷 ,< 是 光 速 , ヵ 是 下 償 六 明 常 数 , ょ = 1.381 x 10~“ 焦 / 井 。 
全部 往 射 能 量 


ル ニ [ g(A,7)dA 
o 


囲 .3 基 (A。7 在 某 一 温度 下 六 射 功 率 , 即 単位 時 同 内 的 編 射 能 量 随 
波 共 変化 的 曲 多 ( 普 克 上 曲 釣 ),, 征 整 人 曲 多 与 横 朱 酸 国 成 的 面 息 。 科 分 
返 算 的 策 果 。 
2 だ 
- ます 。 ア 
是 単 位 時 同 内 単位 面 息 上 的 所 有 波 胡 芝 国内 的 入 射 名 能 量 , 即 物体 表面 
上 的 炉 射 通 量 志 度 , 破 称 物体 的 須 射 本領 


だ の 


- 15 だ ど 
送 就 是 新 基 藩 - 息 所 数 引 定 律 , 是 新 基 藩 常 数 。 
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普 衣 克 旧 銭 有一 條 蜂 信 一 一 扱 大 値 , 対 度 子 秋 射 能 量 最強 的 波 表 A。。 此 
A.。 只 要 用 数 学 分 析 中 求 概 値 的 方 法 解 dz(4, 70/d =0 即 可 求 得 。 求 解 的 策 果 妨 
7 uk(A,7) 


As =49657 7 SN 
送 就 基 洒 恩 位 移 定 律 , 式 中 4.965 是 指数 
方 程 
Se*-ze"-$=0 6000 井 
的 数 値 解 。 
折 基 落 - 下 人 導 明 定 律 和 急 思 位 移 Jo 


定 律 可 以 用 困 3 来 表示 。 表面 温 度 越 融 
高 的 物体 , 普 受 克 曲 銭 的 蜂 代 越 向 短波 方 ” 計 オ て 光 本 笠 外 一 一 の 
向 鞍 朱 , 峰 値 也 越 高 , 曲 氏 与 横笛 国 成 的 面 
税 越 大 , 単 位 体 息 編 射 怠 能 量 越 高 。 園 5.5 鍵 恩 位 移 定 律 

4. 気 原子 道 釣 希 格 和 下 赤 原子 模型 

1885 年 , 瑞 士 物 理学 家 巴 人 朱 末 (』.J.Balmer) 受 現 了 気 原子 在 可児 光 区 的 
四条 凌 銭 , 包 人 的 波 攻 分 別 妨 656.2 鋼 米 ( 氏 色 )、486.1 負 米 ( 近 色 )、434.0 負 
米 (区 色 ) 和 410.1 多 米 ( 票 色 ), 強 度 依 次 減弱 , 波 胡同 隔 也 依 次 滅 小 。 包 仙 
的 波 藤 可 用 公式 来 斗 算 : 

> = 364.36 ーー 鋼 米 

当 =3,4,3,6 持 倫 好 得 到 四 条 汗 銭 的 波長 。 返 四条 凌 債 被 称 妨 気 原子 的 巴 
示 末 会 , 分 別 用 巨 , 所, 屯 , 記 来 表示 。 巴 人 末 負 出 的 上 迷 填 算 公式 井 没有 
任 何 理 途 根 据 , 具 是 涼 了 与 突 聡 相 符合 面 用 数 字 排 湊 出来 的 。 

1913 年 , 丹 麦 物理 学 家 我 示 (N.Bohr) 在 声 圧 福 原子 模型 和 普 朗 克 能 量 子 
健 和 的 基 太 上 提出 一 竹原 子 希 析 理 途 , 能 称 完 満 地 解 群 巴 然 末 公 式 。 涼 一 理 
珍 対 気 原子 希 格 的 描 述 紀 注 多 究 員 后 果 相当 史 合 。 茂 償 理 疹 込 訪 : 在 気 原子 
核 外国 , 串 子 続 核 作 圏 幸 道 須 効 。 執 道 可能 有 元 限 多 条 , 但 休 不 是 任 取 的 
執 道 半径 只 能 取 一 董 量子 化 的 値 : 


2 2 
を 0 れ 2 
な 三 2 ぅ ヵ =1.2.3。… 
ルコ 


式 中 ヵ 基 普 受 克 常 数 ,g。 = 8.854 x 10~" 麻 *・ 牛 -"・ 米 -? 是 真 空中 的 介 申 党 
数 , ヵ =9.110 x 10- 克 是 申 子 原 量 , = 1.602 x 10~" 誠 是 曲 子 申 荷 。 当 ヵ = 1 
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時 , 有 子 在 最 内 一 選 執 道上 , 原 子 刈 二 第 一 能 銀 也 叫 基 恋 , 基 最 入 定 的 状 恋 。 
当 原 子 胡 収 子 外来 能 量 ( 通 辻 加 区 或 受 磁 播 等 方 式 ), 加 子 可能 井上 高 一 角 幸 
道 或 更 高 一 月 的 執 道 ( 困 $.6)。 能 色 越 高 , 原 子 越 不 稔 定 , 思 子 随時 有 可能 
學 回 低 能 角 執 道 , 同 時 以 光 子 形式 放出 能 量 , 送 
就 是 編 射 。 申 子 的 執 道 井 鈴 或 降 角 都 叫 父 欧 
辻 。 当 申 子 信 高 能 月 ヵ 欧 下 至 低 能 伝 %(x> ヵ ) 
肘 , 編 射出 的 光子 的 疾 率 訪 
を 婦 


を ーー ル ん 
g。 和 毛 赴 申 子 外 手 ヵ 角 和 仮 幸 道 上 時 原子 
的 能 量 。 捧 天 炎 欠 出 的 公式 : 





団 5.6 原子 的 能 角 ーー 2 ヵ =1.2.3。… 
不 秦 斗 算 
ーー 
8es が \ い だ 記 
或 





A。 = さ ( すす 。 ) 


式 中 = me*78e6 だ c=1.097373 x 10′ 米 ~「 , 称 妨 里 徳 伯 常 数 。 里 徳 伯 (E.]. 
Rydberg) 基 瑞 典 物理 学 家 , 送 一 算式 逢 他 最 先 欠 出 的 。。 十 申 子 人 ヵ 能 角 区 
直人 至 ヵ 能 伝 時 坊 射 出 的 光子 和 相 成 壮 袋 的 波長 。 取 を =2, ヵ =3,4,3,6 打算 
出 的 4。 就 基 四 条 叫 人 末 銭 互 万, 記 , 訪 的 波長 。 如果 ヵ 取 値 更 大 , 近 可 以 
算出 更 短波 長 的 光 道 , 只 是 巳 超 出 可 見 光 落 国 導 入 此 外 区 了 。 ヵ 越 大 , 波 長 
越 短 , 次 策 的 波 天 同 隔 越 密 。 当 取 ヵ = ゅ 時 ,> 送 概 限 値 = 364.5 鋼 米 , 会 
有 募 常 多 的 道人 集 中 在 送 一 波 胡 上 。 訳 最大 波 藤 的 互 銭 到 最 短波 藤 的 板 ・ 
限 人 , 有 元 究 多 条 道 銭 , 格 成一 介 道 銭 系 列 , 称 妨 巴 償 末 系 : 宅 仙 都 是 申 子 人 
第 3 能 銀 以 上 的 執 道 欧 下 回 第 2 能 銀 (4 = 2) 執 道 時 才 生 的 炉 射 ( 困 5.7, 単 
位 :0.1 鋼 米 )。 当 然 , 在 一 人 時刻 一 條 気 原子 只 能 放出 一 箱 銭 , 大 量 気 原 
子 同時 放出 各 衝 不同 的 道 銭 , オ 能 使 我 介 看 到 提 奈 的 光 半 。 如 果 取 =1, 可 
以 得 色 四 子 誰 第 2 能 月 以上 的 執 道 欧 直 回 基 的 一 系 列 凌 銭 , 波 表 妨 121.5, 
102.5,97.2,…。91.1 負 米 , 称 妨 頼 明 系 。 取 = 3, 述 可以 得 到 誰 第 4 能 銀 以 
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園 5.7 気 原子 的 秋 身 


上 欧 下 回 第 3 能 銀 的 暫 那 系 , 世 何 的 波 散 是 
1 874.6,1 281.3,…,820.4 負 米 等 等 。 東明 (T. 
Lyman) 基 美国 物理 学 家 , 暫 政 (F.Paschen) 是 徳 
国 物理 学 家 。 各 銭 奈 的 筒 団 如 団 5.8。 

息 示 原子 模型 用 量子 濁点 入 好 地 解 如 了 


ト 間 還 生ま っ ミコ す こま 


も う の よい の 8 


巴 

気 原子 銭 系 的 生成 規律 。1915 年, 徳 国 物理 毅 ||| 人 
学 家 索 末 非 (A.Sommereld) 改 六 了 我 信 模 型 。 。 業 || | 系 
用 村 雪 道 代 若 昌子 的 較 幸 道 , 井 考慮 了 幸 導 
的 空 同 取 向 及 中 子 自 旋 的 同 題 , 使 理 失 選 際 
策 果 更 加 玖 合 , 鞍 就 量 著名 的 下 - 夫 末 芋 原 
子 理 作 。 

5・ 量子 力学 概念 団 5.8 気 原子 道 人 系 


息 作 - 索 末 非 原子 理 傘 的 遂 煙 年 代 井 没有 
浴 持 太 久 。 宅 内 十 19 世 旬 多 典 力学 理 全 20 世 多 量子 力学 理 迄 之 同店 渡 
的 枯 染 。 中 現代 量子 力学 現 点 来 看 , 息 - 索 理 途 原 旭 上 是 精 選 的 。 宅 依然 把 
皿 子 看 成 是 符合 邊 癌 力 学 和 麦 克 新 事 申 区 力 学 的 和典 粒子 , 内 基 加 上 執 道 量 
子 化 的 条件 。 宅 詞 和 了 机 衝 不 相 容 的 理 花 , 把 記 伯 杯 合 在 一 起 , 自 身 不具 各 
完 整 的 体系 。 失笑 際 矯 果 上 , 遇 然 能 移 解 妊 気 原子 和美 気 高 子 的 道 銭 , 但 対 
其他 原子 , 理 追突 員 却 不 相 符 。 理 迄 自身 也 有 悦 不 通 的 地方 , 如 幸 道 妨 仁 
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分 能 仮 ? 申 子 在 咲 直 対 程 中 , 特 仕 名 路 銭 返 効 ? 在 各 角 執 道 之 同 究 有 滋 
有 有 子 存在 ? 

1924 年 , 法 国 一 位 富 有 洞 察 力 的 物理 学 家 徳 布 ジ 意 ( 他 同 時 也 是 一 位 法 
国 赤 族 王子 , 名 字 視 長 : Louis Victor Pieme Raymond de Broghe), 他 提出 粒子 也 
有 波 練 性 , 井 役 現 了 申 子 街 射 現象 。192 年 , 徳 国 物理 学 家 海 森 伯 (W.K. 
Heisenberg) 在 茂 人 指 号 下 秋 表 了 申 子 能 量 状 灰 和 其 他 基本 物理 量 之 同 的 共 
系 。 送 一 新 的 理 途 入 快 就 袖 徳 国人 波 恩 (M.Bem) 及 多 刃 簡単 的 知 降 形式 上 
面 提出 了 培 明 一 切 量 子 現象 的 新 理 館 - 一 一 短 降 力学 。1926 年 , 奥 地 利 物理 学 
家 芋 定 尊 (E.Schredinger) 秋 展 了 徹 布 意 的 思想 , 成 功 地 倒立 了 波 区 力学 。 
他 把 物 原 粒子 視 訪 波 効 粒子 , 稚 妨 粒 子 的 返 勃 奴 波 的 佐 播 , 凡 面 建立 了 波 欧 
方 程 。 返 介 方 程 抜 一 定 条件 求 解 , 能 求 得 気 原子 閉 釣 的 疾 率 和 強 度 。1927 年 
海 森 伯 肥 表 * 測 不 准 原理 "同時 正 秦 地 克 定 一 介 粒 子 的 位 連 和 区 量 是 不 可能 
的 , 其 位置 的 測 不 准 量 Ax 和 区 量 的 測 不 浴 量 Ap 之 同 存在 類 系 Ax・Ap> ん , 
ヵ 基 普 朗 克 常 数 。 在 争 典 世界 里 物 体 都 視 大 , ヵ 債 小 到 可 以 視 妨 0, 在 送 條 意 
駐 上 位置 和 勃 量 可以 同時 測 准 。 但 在 微 現世 界 里 , 位 置 和 副 量 不可 能 同時 測 
准 , 因 此 微 況 粒子 的 返 効 路 径 不可 能 惨 一 地 克 定 , 只 能 取 一 定 的 概 率 。 不 久 
々 后 , 天 オオ 的 英国 理 衝 物 理学 家 衝 拉 各 (P.A.M.Diac) 用 圧 常 筒 少 人 美 的 数 
学 形式 統一 了 知 降 力 学 和 波 欧 力学 送 西 竹 等 伏 的 理 迄 、 最 八 建 成 了 現 代 量子 
力学 的 理 迄 架 柳 。 那 時 衝 拉 克 内 有 2 用 。 

量子 力学 込 妨 光 以 及 其 他 波 段 的 編 射 既 是 波 也 是 粒 子 , 各 竹 物 原 粒 子 既 
是 粒子 也 基 波 。 避 之 所有 物 原 都 具有 波 粒 二 象 性 一 一 兼 有 波 苑 性 和 粒 子 性 
本 妊 性 原 。 原 子 里 的 申 子 返 区 井 元 徐 協 的 閑 道 具 能 聞 曲 子 出現 在 空 同 某 一 
位置 的 概 率 有 多 少 。 息 祭 - 穴 末 非 描 迷 的 遇 子 笠 道 内 是 表示 申 子 出現 机 会 最 
多 的 地方 。 核 外 空 同 中 単位 体 邊 内 出現 皿 子 的 概 率 叫 役 九 率 密度 。 刀 率 密 
度 在 空 同 的 分 布 可以 形象 地 称 之 妨 “ 申 子 云 ”。 申 子 去 液 密 之 娘 , 昌 子 出現 的 
机 会 競 多 吊 子 云 稀 薄 的 地方 , 遇 子 出現 的 机 会 入 少 。 申 子 嘉 井 不 表示 申 子 
的 医 陣 所 姓 状 , 只 基 吉 助人 何 入 刀 微 現世 界 的 一 衝 困 像 。 半 人 多 世 旬 以 
来 , 量 子 力学 是 成功 的 , 包 巳 深 入 到 大 部 分 科研 額 域 , 不 似 具有 理 途上 的 完 各 
性 , 述 使 人 美 有 了 了 激 光 、 叩 子 星 徴 憶 、 大 規模 集成 遇 路 和 核 能 送 基 非常 笑 用 的 
赤西 。 量 子 力学 是 20 世 包 物 理学 最深 刻 的 革命 之 一 , 是 人 美智 義史 上 最 重 
要 的 草 命 性 突破 , 同 対 也 是 現代 天体 物理 学 的 重要 理 和 珍 支 柱 之 一 。 

迄 今 訪 止 , 近 誰 未 肥 現 店 量子 力学 理 衝 選 突 融 之 同 有 任 何 備 高 。 但 量子 

・ 1I86 ・ 





力学 理 途 沖 吉 了 人 何 的 佐 銃 現 念 名 狂 着 客 避 物 原 世 界 的 存在 王 人 美的 和 知 
是 否 相 茨 的 深刻 的 哲学 同 題 。 又 是 波 又 基 粒子 以 及 近 多 概 率 性 原 的 不 礁 定 
性 都 基 信人 困惑 的 。 就 才 愛 因 新 坦 也 都 休 疑 量子 理 途 的 客 現 真理 性 。 他 王 
茂 寺 之 同 有 店 一 協 期 的 迄 上 , 井 六 提 出 警 告 池 “上 帝 不 会 玩 的 般 子 的 藻 
厳 。" 息 償 本 人 也 曽 巡 辻 :“ 稚 要 是 不 訪 量子 理 人 感 到 困 惑 , 那 他 就 是 没有 明白 
量子 理 途 。" 長 到 今 天 , 送 夫 争 途 伯 在 柄 位 英国 物理 大 施 食 析 大 学 的 者 金 (S. 
Hawking) 和 牛 津 大 学 的 彰 退 新 (R.Penrose) 之 同 多 筑 輝 行 着 , 福 金 氏 承 息 拓 , 
面 彰 退 新 傾向 考 愛 因 新 坦 。 直 金 党 : “上 帝 不 人 抑 役 子 , 面 且 有 時 近 把 般 子 抑 
到 人 何 看 不 到 的 地方 去 , 使 人 伯 迷 惑 不 己 。" 尽 管 争 途 伯 在 送 行 , 量 子 力学 時 
吉 己 銘 占 据 着 現代 物理 学 的 重要 地位 , 愛 因 新 坦 要 了 天 逐 原子 中 的 量子 多 選 , 
井 没 有 凌 得 成功 。 臣 示 - 索 末 非 的 旧 量子 理 衝 量 然 是 秒 選 的 , 穫 選 的 要害 基 
完全 没有 考 上 粒 子 的 波 効 性 。 但 名 在 量子 力学 正式 提出 以前 能 角 清 半 地 志 
明 気 原子 潜 釣 声 生 的 机 制 , 面 且 筒 単 明 了 , 在 万 史上 曽 提 填 入 大 的 作用 , 錆 途 
志 基 正 秦 的 , 所 以 至 今 伯 是 大 学 物理 学 洒 程 中 必 各 的 知 骸 。 至 陸 稼 選 的 理 玉 
訪 何 能 呈 出 正 秦 的 希 果 , 送 一 点 入 多 物理 学 家 払 訪 述 是 一 介 未 解 之 送 。 

如果 払 妨 和典 力学 和 量 子 力学 分 列 授 用 王 宏 名 物体 和 微 現物 体 , 量 子 力 
学 対 宏 現物 体 元 数 , 送 基 不 正 秦 的 。 量 子 力学 不 似 可 以 完 満 地 解 妖 気 原子 省 
釣 , 能 解 妊 一 切 微 況 粒子 的 物理 行 訪 , 耐 且 也 同 梓 能 解 竹 宏 競 物体 的 返 欧 規 
律 。 量 子 理 余 酒 凛 了 和牛 額 和 麦 克 新 事 的 銘 典 理 迄 , 井 且 比 鍵 典 理 衝 更 深 入 、 
更 鞍 。 用 酵 定 導 方 程 也 能 填 算 行 性 的 執 道 , 井 可 得 到 互生 幅 力 学 同 欄 的 希 
果 。 根 据 測 不 准 原 理 , 由 量子 力学 半 算 的 行 星 位置 朗 存 在 不 克 定性 , 但 送 科 
不 克 定 性 的 数 値 落 団 非常 小 , 只 有 10~ ず 米 , 基 完 全 可 以 和 略 不 辻 的 。 量子 
理 作用 是 当代 人 美玉 状 到 的 最深 刻 的 物理 理 傘 之 一 , 的 記 用 北国 讐 原 子 核 
一 真 延伸 到 星 系 散 。 但 宅 時 韻 不 基 徐 概 理 穫 , 在 比 基 本 粒子 小 得 多 的 時 同 、 
空 同 叙 域 里 是 否 伯 然 拓 用 , 現 在 迫 不得 面 知 。 


$.2 恒星 的 位置 及 返 区 参 数 


星海 葉 渡 , 元 数 的 光 点 , 名 何 究 亮 居 王 何 往 ? 高 我 休 多 近 ? 名 

何 向 何方 返 盗 ? 快 慢 速度 如何 ? 送 基 対 恒 星 才 行 研究 策 要 和解 状 的 

基本 同 甚 。 人 美 研究 送 占 同 題 己 旬 有 了 上 千年 的 把 史 , 現 代 天 文学 
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掌握 了 相 当 手 富 的 信息 。 
ー、 恒 星 的 位置 


恒星 在 三 湊 空 同 中 的 位 四 , 需 要 有 三條 牌 酸 参 数 来 描 述 。 在 
第 2 章 中 介 殺 対 任 一 天球 池 酸 系 都 含有 机 介 浴 酸 参 数 , 決 定着 恒 
星 的 球面 位 吐 , 如 果 再 加 上 第 3 人参 数 一 一 距 高 , 恒 星 位 署 的 同 基 
就 完全 解決 了 。 

1. 恒星 的 球面 位置 

秦 定 恒星 的 球面 位置 , 通 常 使用 的 是 天 球 赤道 沖本 系 , 共 介 参 
数 是 恒星 的 赤 勾 < 和 赤 俸 $。 鈴 出 返 中 参 数 的 天文 資料 是 " 星 表 " 
和 "“ 星 略 ”。 人 美 訪 史上 最 古老 的 星 表 是 中 国 点 国 時 代 石 申 鍋 制 的 
《 石 氏 星 勾 》, 載 有 121 頻 恒 星 的 位 署 。 現代 提供 恒星 位 署 的 星 表 
入 功 能 上 可 分 妨 美 。 一 美 是 徐 出 精 克 位 軒数 据 且 分 布 比 六 均 
名 , 整 体 精 秦 度 高 的 基本 星 表 , 兄 一 美 是 供 天文 現 測 時 尋 航 目 酸 天 
体 用 , 或 作 大 量 恒 星 位置 数 据 銃 辻 用 的 相対 星 表 。 星 表 中 恒星 的 
位置 数 据 是 用 去 呈 的 疫 各 和 方 法 況 測 得 来 的 。 地 測 也 分 病 美 , 一 
美 基 多 対 況 測 , 一 美 是 相対 凶 測 。 多 対 避 測 不 依頼 王 任 何 巳 知 便 
星 的 位置 数 据 : 相 対 名 測 根 据 己 知 位 軒数 据 的 恒星 , 測 景 未 知 恒星 
三 己 知 恒星 之 同 的 浴 酸 差 値 面 攻 得 未知 恒星 的 位 。 多 対 測 需 
用 坦 似 器 反 偶 誹 行 , 傘 度 大 , 精 度 要 求 高 , 只 能 対 少量 骨 干 星 
電 行 : 相 対 況 測 常用 照 相方 法 測定 大 量 恒星 的 位置 。 基 本 星 表 主 
要 依 勤 和 争 対 現 測 和 一 部 分 恒星 的 高 精 度 相対 避 測 面 氏 制 , 星 数 不 
多 , 内 限 考 比 六 亮 的 恒星 。 相 対 星 表 以 基本 星 表 妨 依 据 , 完 全 来 用 
相対 凶 測 方 法 , 包 容 尽 可能 多 的 恒星 位 置 数 据 。 

現代 最 重 要 的 基本 星 表 是 徳 国 天 文学 会 希 制 前 奥 事 償 新 基本 
星 表 , セ 的 最新 版本 称 妨 FK$,1988 年 出版 包括 4 652 頼 恒 星 。 其 
他 的 基本 星 表 有 美 国 1937 年 出版 的 , 有 33 342 上 恒 星 的 博 新 星 
表 , 也 叫 CC 星 表 , 錠 有 美国 1952 年 出版 的 , 有 3 268 台 恒 星 的 N30 
星 表 , 精 度 都 不 如 KS 高 。 重要 的 相対 星 表 有 
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1886 年 出版 的 徳 国 BD 星 表 , 星 数 457 847。1973 年 以 磁 帯 方 
式 出版 的 徳 国 天 文学 会 ACK3 星 表 , 星 数 183 000。 

1972 年 完成 的 以 照 相 庶 片 方 式 朋 行 的 帆 洛 列 星 園 , 由 美国 国 
家 地 理学 会 和 四 洛 現 天文 台 了 合 制作 , 共 985 対 府 片 , 毎 対 底 片 分 
列 用 氏 敏 和 雅 敏 技 木 拍 照 同一 天 区 6.6 x 6".6 薄 園 , 底 片 尽 十 
35.5 米 x 43.2 則 米 , 包括 南 俸 - 45* 以 北 所 有 暗 至 21 等 的 恒星 
和 其 他 天体 , 急 星 数 釣 妨 則 十 侯 題 。 欧 洲 南 方 天文 台 用 与 則 洛 更 
天文 台 同 欄 的 設 各 和 技 木 巳 手 1999 年 完成 了 客 帆 洛 現 星 園 延 伸 
到 - 90* 的 ESO-SRC 南天 星 囲 填 類 。 爾 傍 星 國 覆 療 了 逐 介 天球 , 
井 且 己 香 完全 数字 化 , 閣 所 有 的 数 据 圧 殺 在 200 雅光 天 上 。 送 是 
目前 最 有 松 威 性 的 恒星 球面 位 軒数 据 , 妨 を 並 天文 机 格 使用 , 伯 格 
十分 員 直 。 

20 世 旬 60 年 代 末 期 , 美 国史 密 松 天体 物理 台 出 版 了 由 填 算 
机 欠 制 的 SAO 星 因 , 星 数 258 997 昧 。 

20 世紀 80 年 代 末 , 美 国 宇 航 局 (NASA) 秋 表 了 陀 存 在 光 郡 上 
的 CSC 星 表 。 原 赴 妨 吟 勃 空 同 望 近 簡 用 的 工作 星 表 , 星 数 1 800 
多 万 昧 , 可 快速 星 示 隆 填 算 机 選 幕 上 或 打 印 在 鐵 上 , 使 用 非常 方 
便 。 

1989 年 8 月 欧洲 宇 航 局 (ESA) 有 秋 射 了 依 巴 谷 (Hipparcos) 天 体 
測量 星 , 精密 測定 了 t1.8 万 玉 恒 星 的 位置 数 据 , 精度 高 送 
.001 -V .002, 超 巡 了 FKS 基本 星 表 , 是 恒星 位置 数 据 的 重大 突 
破 ,1997 年 6 月 ESA 送 表 其 最 后 成果 Hipparcos and Tycho 星 表 。 包 
括 Hipparcos 星 表 118 218 星 ,Tycho 星 表 1 058 332 星 ,Tycho2 星 表 
2 539 913 星 。1996 年 , 美 国 海 宰 天 文 台 鑑 往 了 一 本 包括 4.9 伯 多 
癌 恒星 和 星 系 的 星 表 , 后 来 又 が 充 到 1 045 913 669 頼 暗 至 21 等 的 
天体 , 是 当 前 星 数 最多 、 有 入 精 秦 位 置 的 星 表 , 名 信 USNO-B。 

2. 恒星 的 距 高 

恒星 距 高 的 測定 比 球面 位 軒 測 定 要 困 礁 得 多 。 最 三 接 可 幕 的 
方 法 基 三 角 祝 差 法 。 使 用 長 焦 距 的 天体 照 相似 分 区 拍 撮 恒 星 照 
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片 , 閣 相 隔 半年 的 同一 天 区 片 導 行 対照 , 測 出 因 地 球 公 特 返 効 造 
成 的 恒星 周年 祝 差 , 再 用 解 三角 形 的 方 法 算出 距 高 。 由 千 測 角 精 
度 受 到 O.01 的 限 制 , 三角 視差 法 具 人 能 盾 用 考 距 高 小 干 100 秒 差 距 
的 近 距 恒星 。 至 1963 年 只 測 定 了 6 400 多 上 星 的 距 高 , 肥 表 在 《 恒 
星 三角 視差 怠 表 》 及 其 社 独 CCTSP 中 。 近 年 来 空 周 天 体 測 量 的 肥 
展 及 CCD 技 木 的 記 用 , 用 申 子 足 尺 方 式 代替 照 相 腐 片 , 只 勃 空 同 
望 近 簡 、 依 巴 谷 天体 測量 王 星 及 一 董 地面 大 型 光 学 望 近 午 都 有 三 
角 祝 差 測定 辻 若 , 測 量 精度 可 選 提 高 到 .001, 星 数 也 会 大 大 増 
加 。 最 近 美 国 NASA 天文 数 据 中 心 秋 行 的 天文 数 据 光 苺 己 殺 列 有 
9 339 上 星 的 三角 祝 差 数 据 。 

男 一 衝 測 定 恒星 距 高 的 方 法 是 分 光 祝 差 法 , 即 利用 分 光 技 木 
狭 得 恒星 的 光 資 , 和 光 道 袋 的 基 革 特 征 可 推 知 恒星 的 第 対 性 等 , 再 
伏 便 星光 度 測量 測 出 祝 星 等 , 然 后 通 対 本 章 第 一 帯 介 多 志 的 多 対 
星 等 、 視 星 等 与 距 高 的 甘 系 公式 : 

= カカ +5-5jg の 

辻 算 出 天 体 的 距 高 。 恒 星光 半 中 気 巴 償 末 袋 的 究 度 , 一 占 金 属 元 
素 如 侍 、 呑 、 岬 、 撲 、 禄 、 鉱 、 多 等 的 深 銭 強度 都 和 争 対 星 等 有 区 。 凡 
具有 返上 基 半 袋 明 品 特 征 的 恒星 , 都 可以 用 分 光 祝 差 法 測定 世 何 的 
距 高 。 目 前 巳 世 得 分 光 視 差 数 据 的 恒星 有 6 000 頼 以 上 。 一 般 地 
琲 , 分 光 視 差 精度 低 手 三角 視差 。 但 分 光 祝 差 的 精度 高低 与 恒星 
近 近 元 英 , 面 三角 視差 的 精度 随 恒 星 距 高 変 近 面 下降 。 逆 対 竹 粒 
近 的 恒星 , 分 光 祝 差 精度 反面 高 手 三 銀 視差 。 

除 以 上 両 衝 方 法 之 外 , 錠 有 其他 測定 恒星 距 高 的 方 法 。 距 高 
越 近 , 礁 度 越 大 , 精 度 越 低 。 対 送 距 方 法 在 以 后 的 章 中 渉 及 到 有 
甘 知 巡 時 再 作 介 外 。 


二 、 恒星 的 返 効 参 数 


恒星 在 三 湊 空 同 中 的 返 効 投影 到 三 條 池本 箇 方 向 , 也 需 三 介 
参 数 来 描 述 。 沿 祝 袋 方 向 的 返 弥 称 妨 祝 向 返 効 : 在 互 祝 袋 垂 店 的 
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平面 上 有 商 人 方 向 的 返 苑 , 称 妨 自 行 。 

1. 恒星 的 自 行 

自 行 可以 分 解 久 天球 球面 上 沿 赤色 方 向 和 沿 赤 策 方 向 的 球面 
邊 酸 返 効 , 用 単位 時 同 内 返 効 的 角度 来 填 算 。 因 妨 恒 星 返 勤 速 度 
相対 干 遥 近 的 距 高 , 星 得 非 常 倫 慢 , 自 行 通常 考 虚 妨 勾 速 古銭 返 
効 , 単 位 取 角 秒 / 年 。 自 行 値 的 大 小 星 然 与 恒星 距 高 有 共 , 如 果 笑 
碑 空 同 返 効 速度 相同 , 星 的 距 高 越 近 , 自 行 表現 越 大 , 所 以 自 行 大 
的 星 一 般 也 都 是 距 高 近 的 星 。 目 前 巳 知 自 行 最大 的 恒星 是 巴 多 
徳 星 ,1916 年 由美 国 天文 学 家 叫 釣 徳 (E. Bamard) 有 現 , 自 行 債 妨 
10'.31/ 年 , 距 高 具 有 $.9 光 年 , 相 近 的 程度 公 次 手 比 部 星 和 半 人 
座 e。 

精 碑 測 定 恒星 自 行 也 是非 常 困 徐 的 。 天 文学 上 的 短 法 也 是 比 
坊 用 同一 伺 如 拍 援 的 同一 天 区 的 柄 引 盟 片 , 拍 援 時 同相 隔年 或 
十 旭 、 由 十 年 , 以 入 暗 的 星 作 背景 , 用 精密 的 量 度 似 器 測量 星 像 位 
移 的 情況 。 在 基本 星 表 和 重 要 的 相対 星 表 中 , 都 有恒 星 的 自 行 数 
据 , 包 数 釣 有 20 多 万 昧 。 精 度 六 高 的 当然 是 基本 星 表 FKS, 但 星 
数 太 少 , 内 有 4 652 上 。 依 包 谷 天体 測量 下 星 野 然 高 精度 地 測 量 
了 11.8 万 上 恒 星 的 位置 , 但 由子 行 時 同 短 , 自 行 数 据 入 秦 准 友 た , 
精度 低 隔 FKS 星 表 。 填 区 閣 来 和 射 第 二 介 天体 測量 芽 星 , 与 第 一 
次 相 比 , 以 凌 得 高 精度 的 大 量 恒 星 的 自 行 数 据 。 

2. 祝 向 速度 

恒星 沿 地球 上 的 祝 付 方 向 有 近 高 或 趙 近 机 衝 可能 的 返 郊 速 
度 , 称 妨 祝 向 速度 。 視 向 速 度 測定 的 方 法 与 測 自 行 完 全 不同 。 宅 
不 是 用 上 何方 法 面 是 用 物理 方 法 測定 的 。 其 方 法 的 原理 叫 多 普 勤 
致 記 。1842 年 , 奥 地 利 物理 学 家 多 普 動 (J.C.Doppler) 指 出 , 波 源 王 
波 的 接 受 装 之 同 , 如 果 有 相対 返 効 , 接 受 器 接 受 到 的 波 胡 友 当 王 波 
源 和 色 出 的 波長 有 所 不同 , 華 近 時 波長 変 短 , 近 高 肘 波 拓 変 僚 。 波 人 
A 的 変化 量 A4 与え 之 岡 記 当 満足 公式 : 
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A _ の 
A の 
? 基 相 対 返 芝 速 度 , ヵ , 基 波 的 人 播 速度 。 六 一 現象 称 訪 多 普 勤 
記 。 光 波 和 声 波 都 有 送 重 記 。 将 在 中 人 台 上 的 人 , 過 到 鳴 笛 急 避 
店 的 火 生 注意 傾 叫 汽 仙 声 週 的 変化 , 一 定 会 友 現 火 征 誰 近 訂 近 
時 笛 声 失 鋭 , 一 且 引 辻 身辺 由 近 旨 近 時 , 声 週 変 得 低 泊 , 火 年 速度 
越 快 , 謝 果 越 明 曲 , 送 就 是 声 波 的 多 普 勤 記 。 光 波 的 多 普 勤 牙 応 
表現 妨 , 当 光源 王 現 測 者 之 同 有 祝 向 返 効 時 , 光 源 秋 出 的 光 被 名 測 
者 測 到 的 時 候 , 波 拓 朋 生 変 化 。 涼 一 変化 与 光 源 至 池 測 者 之 同 的 
距 高 元 共 , 具 与 両 者 之 同 的 祝 向 返 効 方 向 和 速 度 有 区 。 相 向 返 区 
時 , 波 捧 変 短 , 如 果 是 可 見 光 , 就 向 頻 的 方 向 変化 , 称 該 紫 移 , 相 背 
返 効 時 , 波 代 変 共 , 可 見 光 向 氏 的 方 向 変化 , 称 妨 氏 移 。 波 基 的 変 
化 量 AX 選 相 対 的 祝 向 返 効 速度 ヵ 服 入 多 普 勤 公式 : 

AA _? ぁ 


A c 
基 光 源 送 出 的 光 的 波 表 ,z 是 光速 。 
信 星 軸 射 的 波 拓 反映 在 光 道 上 。 某 衝 元 素 的 道 袋 肥 射 時 対 度 
了 一 定 的 波 捧 値 , 送 是 原子 的 特性 , 是 不 会 政変 的 。 但 是 地球 上 的 
加 近 簡 接 収 到 送 衝 道 釣 時 , 包 的 波 拓 会 因 恒星 的 祝 向 返 効 速度 面 
政変 , 或 有 氏 移 或 有 某 移 。 測量 出 玉 一 改変 的 量 AA, 就 可 以 通 計 
多 普 勤 公式 寺 算 祝 向 返 勤 的 速度 。 当 A > 0 時 , 光 道 且 有 氏 移 , 
視 向 速度 妨 正 値 , 恒 星 近 高 我 介 耐 去 , 当 AX < 0 時, 光 壮 銭 有功 
移 , 祝 向 速度 妨 魚 値 , 恒 星 向 我 休 切 挑 面 来 。 恒 星光 凌 中 有 入 多 条 
道 銭 , 多 普 勤 到 記 造 成 的 位 移 対 毎 一 殺 壮 全都 是 一 欄 的 , 即 集 体位 
移 , 所 以 六 衝 位 移 比 六 容易 麟 断 出来 。 用 六 衝 方 法 測定 視 向 速度 , 
一 般 災 是 比較 可 功 的 , 面 且 測 量 精度 与 恒 星 近 近 共 系 不 大 , 只 要 有 
比 六 清 花 的 光 道 園 像 即 可 。 当 然 , 道 袋 不 限定 在 可児 光波 段 , 其 他 
波 段 的 半 銭 及 其 位 移 用 去 口 的 似 器 也 能 況 測 到 , 在 送 竹 場 合 , 人 然 
特 波長 変 短 称 妨 蒙 移 , 波 大 変 表 称 妨 氏 移 , 時 然 含 駐 己 姦 有 点 不 太 
友 切 了 。 
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$.3 主 星 序 


ー、 光 遺 型 


光 道 是 恒星 的 身 傍 着 。 大 多数 恒星 的 光 道 是 在 達 氏 育 景 上 有 
次 多 吸 収 袋 ( 暗 袋 ), 少 数 恒星 兼 有 秋 射 精 ( 亮 袋 ) 或 具有 和 射 有 。 
到 20 世 旬 初 , 美 国 只 代 大 学 天文 台 対 巳 勾 拍 到 的 30 万 上 恒 星 的 
光 道 者 行 了 研 究 , 井 対 宅 何 分 美 。 他 休 用 七 條 英文 字母 閣 恒星 光 
普 分 妨 七 美 , 在 毎 生 美 型 的 英文 字母 后 面 再 加 上 1 位 阿 拉 伯 数 字 , 
紅 分 妨 10 人 次 型 。 如 銀 女 星 是 AO 型 , 天 狼 星 是 A1 型 , 北 概 星 是 
FE3 型 , 太 阻 逢 C2 型 等 。 后 来 又 在 字母 C 和 K 型 后 面 加 上 S,R,N 
三 介 隊 型 , 柳 成 了 由 10 全 字 母 表 示 的 100 竹光 着 型 系 列 , 碑 序 妨 : 

の 
0 一 B 一 AーFーCーK- 一 M 
ヽ 
R 一 N 

分 美的 主要 装 据 有 : 途 氏 道 的 能 量 分 布 , 次 人 的 数 目 和 強 度 , 特 征 
筐 所 属 的 化学 元素 等 。 六 一 分 美 系 列 称 妨 只 介 分 美 法 。 井 不 是 
毎 一 光 道 型 都 有 10 人 次 型 , 有 上 次 型 是 欠 項 。 例 如 0 型 星 里 至 人 
滋 有 起 到 00、0I 和 02 型 。 

只 供 分 美 法 的 光 道 型 系 列 秋 陸上 是 一 條 恒星 表面 的 温度 系 
列 , 也 基 一 人 顔色 系 列 。 誠 左 到 右 対 度 手 温 度 的 下降 和 顔 色 的 由 
藍 到 鑑 。 最 将 的 0 型 星 温度 釣 妨 4 万 弁 , 甘 色 : 最 商 的 M 型 温度 
釣 妨 3 千 乾 , 氏 色 。 其他 各 型 的 温度 和 顔 色 児 表 5.1。 

R、N、S 三 但 型 似 反 映 化学 狙 成 的 差別 。R、N 与 K、M 型 的 
光 閉 美 似 , 只 是 R、N 型 光 壮 中 愛 強 的 破 分 子 和 押 分 子 (CN) 吸 下 
帯 ,K、M 型 光 凌 中 有 科 強 的 金属 無 化 物 吸 収 帯 , 故 有 時 称 R、N 型 
星 妨 條 星 ,K、M 型 星 妨 含 舞 星 。S 型 光 着 選 M 型 美 似 , 但 有 偽 強 
的 気化 筐 (ZrO) 分 子 吸収 帯 井 且 往 往 伴 有 気 的 肥 射 壮 。 由 隆 所 史 
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表 5.1 各 光 普 型 温度 選 顔色 的 英 系 














光 道 型 條 性 表面 温度 / 恒星 藤 色 
O 40 000 -25 000 葉色 
B 25 000- 12 000 間 白 色 
A 12 000- 7 600 白色 
F 7600-6 000 黄 白色 
C 6 000-3 000 黄色 
K 5 000 - 3 600 樽 色 
M 3 600- 2 600 氏 色 


的 原因 , 人 価 慣 地 称 呼 0、B、A 型 星 是 早 型 星 ,K、M 型 星 是 晩 型 
星 ,『、G 型 星 妨 中 型 星 , 意 妨 選 恒 星 的 演 化 年 齢 有 共 。 現在 知道 六 
衝 叫 法 含 叉 不 太 准 友 , 光 着 型 大 序 井 不 王 恒 星 的 演 化 年 部 相対 詞 。 

在 基本 星 表 和 重要 的 相対 星 表 中 都 有 恒星 光 着 型 的 数 据 。 加 
果 一 上 星 的 光 道 被 入 近 到 光 道 型 系 列 中 , 宅 的 一 般 物 理 特性 就 可 
以 知道 了 , 不 必 対 其 光 道 再 作 天 氏 測 量 。 在 以 太 阻 妨 中 心 以 450 
秒 差 距 ( 釣 1 500 光 年 ) 妨 半径 的 赴 河 系 訟 同 中 ,B 型 星 多 占 1%,A 
型 星 釣 占 1.5%,F 型 星 釣 占 8%,C 型 星 釣 占 13%,K 型 星 釣 占 
20% ,M 型 星 釣 占 56%, 其 余 各 型 共 釣 占 0.5%, 可 見 低温 度 的 恒 
星 比 高温 度 的 恒星 要 多 。 由 王 光 道 型 対 恒星 物理 研究 的 重要 性 , 
週 皮 的 美国 大 学生 丸 了 巴 住 光 道 型 的 10 人 字母 , 鍋 了 一 名 備 皮 
舌 :0h, Be A Fine Cii Kiss Me! Right Now ,Smack! 

只 修 分 美 法 是 最 通用 的 恒星 光 道 分 美 法 。 全 世界 投 吟 修 分 美 - 
系 徹 作 対 光 道 型 分 美的 恒星 忌 数 送 90 万 題 以 上 。 只 億 分 美的 主 
要 参 量 只 有一 全 , 就 是 温 度 , 属 一 元 分 美 法 。20 世 旬 40 年 代 , 美 
国 天 文学 家 摩 根 (W.W.Morgan) 和 基 南 (P.C.Keenan) 提出 一 衝 二 
元 分 美 法 , 即 在 只 俺 分 美 法 以 温度 妨 依 据 的 基 太 上 , 再 加 一 介 光 度 
数 据 。 光度 共 分 七 銀 , 用 有 数 字 表示 , 附 在 只 億 分 美 本 志 后 面 , 
分 別表 示 : 1 , 超 巨星 , 亮 巨星 : 四 , 正 常 巨星 :IV , 巨 星 :V, 主 
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序 星 ( 稀 星 ): VI, 並 和 星 : WI, 白 艇 星 。 如 果 有 必要 , 在 用 号 数 字 后 
面 再 加 小 写 英 文字 母 排 列 光 度 順 序 。 所 週 巨 星 和 稀 星 指 的 是 光度 
大 小 , 光 度 大 的 也 就 基 真 亮 度 大 的 念 巨星 , 小 的 妨 針 星 。 到 竹 主 序 
星 和 白 角 星 下 文 即 閣 介 略 。 近 一 二 元 兆 道 分 美 系 徹 称 訪 MK 系 
銃 。 目 前 只 対 己 作 只 備 分 美的 一 部 分 恒星 作 了 MK 系 銃 分 美 , 以 
后 特 逐 歩 大 電 行 。 太 阻 的 MK 光 道 型 是 C2V, 表 明太 阻 是 一 台 
黄色 主 序 星 , 参 宿 七 ( 猪 戸 座 8) 的 MK 光 壮 型 基 B8 Ta, 表明 攻 是 
一 具 光 度 特別 大 的 普 白 色 超 巨星 。 


二 、 新 愛 国 一 一 光導 光 度 国 


崩 麦 天文 学 家 称 茨 普 贅 (E.Hersprung) 和美 国 天文 学 家用 素 
(H.N.Russell) 各 自 独立 地 提出 了 恒 星 的 光 道 型 与 光度 之 同 存 在 
着 相 英 共 系 , 井 以 図形 来 表 示 , 称 妨 不 用 國 或 H-R 団 。 

光 道 型 是 温度 的 杯 足 , 也 基 顔 色 的 柄 足 光度 也 可 用 争 対 星 等 
来 表示 。 光 度 的 単位 是 太 阻 的 真 亮 度 。 誠 恒星 的 釣 対 星 等 司 太 阻 
的 多 対 星 等 的 差 数 可以 填 算 恒星 真 亮 度 与 太 陵 真 亮 度 的 比 値 , 也 
舟 是 恒星 的 光度 。 例 如 狼 女 星 的 第 対 雪 星 等 是 0.50, 太 阻 的 多 対 
区 星 等 是 4.75, 宅 何 的 亮 度 比 

所 / ち = 107 = 50 
送 就 赴 包 女 星 的 光度 。 在 一 般 情 況 下 , 色 略 多 対 星 等 与 多 対 幸 星 
等 的 差別 。 

称 有 労 囲 以 光 道 型 ( 或 温度 ) 妨 横 半 本 , 以 光度 ( 或 多 対 星 等 ) 妨 
叙 卒 酸 , 把 所 有 巳 知 光 道 型 和 光度 的 星 点 在 周 上 , 毎 人 点 代表 一 虐 
星 。 徐 果 送 現 , 全 部 星 点 群 集 在 三條 不同 的 区 域 里 ( 困 $.9)。 大 
多数 ( 占 90% 以 上 ) 星 落 在 入 左 上 角 延 伸 到 右 下 角 的 帯状 区 域 , 称 
力 主 星座 。 在 六 介 序列 里 的 星 就 是 主 序 星 。 修平 所 有 肉 眼 能 見 到 
的 恒星 都 是 主 座 星 , 内 有人 少数 又 釘 又 亮 的 星 除 外 。 太 陸 是 一 上 非 
常 酸 准 的 主 序 星 。 

主星 序 表 明 , 大 多数 恒星 都 服 入 温度 越 高光 度 越 強 的 規律 , 反 
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也 基 新式 藩 - 下 示 北 明 定 律 品 示 


10000| 。 > 的 必然 生 果 恒星 表面 単位 面 秋 
0 Ss。 っ 上 是 前 宮 貞 能 量 与 温度 的 四 次 方 成 正 
oo 法 " 出 名 昌 面 和 都 相 等 温度 一 高光 


度 当然 也 就 高 上 去 了 。 
区 困 的 右上 角 有 一 介 点 群 
入 上 星 温度 偽 低 、 顔 色 備 氏 , 但 光 
度 却 入 大 。 拉 舟 薄 - 下 人 才 明 定 
律 来 理解 , 必 然 秋 光 面 和 特 別 大 , 
較 39 灯 妥 困 骸 信 星 的 体 特別 大 , 称 妨 氏 
巨星 或 氏 超 巨星 。 肉 眼 所 児 的 大 
角 星 ( 牧 夫 座 c) 北 河 三 (双子 座 B)、 財 宿 五 ( 金 生 座 c) 是 鑑 巨星 的 
例 子 参 鶴 四 ( 猪 声 座 <), 心 宿 二 ( 天 昌 座 c) 等 量 鑑 超 巨 星 的 例 子 。 
宅 休 都 是 根 河 系 中 体 自 常 大 的 恒星 。 如 果 抱 参 鶴 四 放 在 太 困 的 
位置 上 , 地 球 和 火 星 都 要 装 到 宅 的 肝 子 蜂 。HLR 困 的 左下 多 也 有一 
点 群 , 温 度 入 高 , 顔 色 備 白光 度 却 視 小 , 六 一 定 基体 和 福 小 的 星 , 

称 白 艇 星 。 天 独 星 伴 星 就 是 典 弄 的 折衝 星 的 例 子 (上 1.3)。 
克 易 団 簡 単 明 了 , 却 有 着 深刻 前 含 叉 , 罰 交 多 研究 決 題 所 使 

用 , 是 現代 天文 学 中 半 常 重要 的 団 表 。 


三 、 主 序 星 


主 序 星 恒 星 一 生 中 外 子 稚 定 豚 段 、 停 留 時 同 最 扶 前 恒星 。 
恒星 在 送 人 用 段 停留 的 時 同 占 整 介 寿命 的 90% 以 上 , 相 当 王 人 生 
的 青 壮 年 及 段 。 主 序 星 的 内 部 化学 成分 基本 相同 , 志 生 能 量 的 机 
制 也 基本 相同 , 都 是 由 気 原子 核 棄 変 罰 気 原子 核 志 生 的 能 量 。 在 
信 星 演 化 早期 , 迎 没有 肥育 成熟 的 時 候 , 核 喜 変 反 訟 近 没 有形 成 規 
模 , 恒 星 在 区 肥 団 上 邊 隆 主星 序 右辺 的 位置 。 当 恒星 演 化 到 晩期 , 
内 部 的 化学 成分 和志 能 机 制 都 疫 生 了 科大 的 変化 , 就 会 高井 主星 
序 款 移 到 菊 愛 困 中 別 的 位 四 上 去 。 主 序 基 段 的 恒星 有 的 久 在 温度 
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光 道 型 ( 撮 度 ) 





和光 度 都 入 高 的 位置 (区 易 園 的 左上 部 ), 有 的 外 在 温度 和光 度 都 
幸 低 的 位 四 ( 条 易 賠 的 右 下 部 ), 送 主要 取 決 手 恒星 的 原 量 。 原 量 
越 大 的 主 序 星 光度 越 高 , 温 度 也 越 高 。 主 序 星 的 光度 大 釣 和 原 量 
的 3.5 至 4 次 方 成 正 比 , 返 一 規律 称 妨 “康光 共 系 ”。 宅 提供 了 ー 
條 佑 守 恒 星 原 量 的 重要 方 法 。 

原 量 是 恒星 最 重要 的 一 條 物理量 , 是 与 司 星 内 部 的 物理 性 原 
和 人 恒星 的 演 化 訪 程 有 共 的 決定 性 的 参 量 。 恒 星 的 原 量 入 玲 測定 。 
測定 原 量 比 絞 可 馬 的 方 法 是 芝 力 学 方 法 , 但 送 衝 方 法 只 有 対 相 互 
侍 寺 的 双 星 オ 有 可 能 使用 , 有 共 的 知 辺 到 肥 星 那 一 帯 ($.4) 再 作 介 
作 。 恒 星 在 主 序 陰 段 停留 時 周 的 藤 短 也 取 決 手 原 量 : 原 量 大 的 停 
留 時 同 短 , 原 量 小 的 停留 時 同 藤 。 太 阻 停留 在 主 序 攻 段 的 時 同 大 
釣 基 100 化 年 , 有 15 全 太 陸 原 量 的 恒星 在 主 序 基 段 停留 的 時 同 只 
有 1 300 万 年 ,1/2 太 阻 康 量 的 恒星 在 主 序 了 段 停留 的 時 同 会 長 送 
2 000 化 年 。 可 児 不同 原 量 的 恒星 , 寿 命 相差 入 近 。 恒星 的 原 量 有 
一 定 的 限 制 薄 園 。 最大 不 超 対 太 囲 原 量 的 150 倍 , 最 小 不 能 小 后 
太 阻 原 量 的 0.05。 当 謝 量 大 到 60 倍 太 阻 康 量 以上 時 , 光度 大 手 
10' , 星 体 入 不 入 定 , 強 大 的 加 射 庁 力 会 把 恒星 外 屋 的 大 量 物 原 吹 
路 , 造 成 大 量 的 星 各 失 : 当 原 量 小手 0.05 太 阻 原 量 時 , 内 部 温度 
和雄 力 太 低 , 不 足 以 形成 熱 核 反 度 , 不 能 秋 光 受 熱 面 失 去 恒 星 的 次 
格 。 元 途 原 量 大 小 , 恒 星 内 部 由 気 乗 変 罰 気 的 熱 核 反 記 是 雅 持 主 
序 敗 段 的 主要 物理 酸 志 。 一 且 気 燃料 消耗 殆 尽 , 恒 星 癌 六 入 晩年 , 
高井 主星 序 , 由 謙 老 死 亡 。 不 同 原 量 的 恒星 , 衰 老 和 死 万 的 表現 
大 不 相 同 。 外 的 介 色 閣 在 第 9 童 中 展 直 。 


5.4 有 双 星 


双 星 是 本 括 恒 星 , 像 地球 和 月 亮 計 着 何 的 公共 原 心 和 一 欄 
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互 相 人 先着 邊 。 恒 星 中 釣 有 半数 是 双 性, 但 因 妨 距 高 人 避 近 , 分 大 不 
清 , 看 起 来 以 妨 是 一 星 。 

18 世 旬 以前 , 人 何 只 偶然 有 現 有 両 歳 恒星 切 得 非常 近 , 最 典 
型 的 一 対 是 井 阻 和 博 。 直 阻 是 北斗 人 把 上 的 第 二 旦 星 , 即 大 態 座 
て 星 , 中 国 古 星 名 妨 井 陣 。 好 眼力 的 人 能 角 分 不 出 紫 難 井 阻 茅 辺 
有一 上 小 星 , 中 国 古 星 名 妨 “ 籍 ”。 据 局 古 代 征 兵 時 用 宅 来 松陰 士 
兵 的 視力 。 現代 知道 , 宅 何不 具 是 柄 上 星 , 面 逢 由 7 上 恒 星 外 成 的 
家族 。 天 文学 家 在 絹 近 簡 里 看 到 有 両 上 星 草 在 一 己 , 原 先 都 以 妨 
具 不 誠 是 偶然 巧 合 在 同一 方 向 , 看 似 入 近 , 其 笑 井 没有 仕 名 共 傍 。 
長 到 1779 年 , 天 文学 家 巡 耶 (C.Mayer) オ 想 到 有 可 能 存在 互 相 先 
着 邊 的 双 星 。1802 年 英国 天文 学 家 威 廉 ・ 区 歌 四 (W.Herschel) 井 
始 入 真 捜 成 対 的 恒星 ,4 年 之 内 払 到 434 対 。 他 通 店 非常 外 致 地 
況 測 , 秋 現 了 宅 何 礁 笑 是 在 万 有 引 力作 用 下 互 相 先 着 圭 的 恒星 。 
園 $.10 是 他 麗 測 到 的 第 一 対 双 星 双 子 。, 中 文 名 北 河 二 , 距 高 49 
光 年 。 此 后 , 双 星 研究 成 妨 天 文学 家 的 重要 刀 題 。 一難 人 妨 此 付 
出 了 時 生 的 精力 。 距 高 六 近 , 或 彼 此 分 得 比 六 井 的 双 星 , 能 用 思 近 
答 況 測 到 両 上 頼 星 的 光学 像 , 六 欄 的 奴 星 称 妨 目視 双 星 。 園 5.11 是 
目視 双 星 蛇 夫 座 70 的 執 道 。 巳 肥 現 的 目 祝 双 星 哲 近 8 万 対 。 比 
料 著 名 和 容 易 況 測 到 的 目 祝 双 星 有 猪 犬 。( 常 除 一 )、 小 犬 ( 南 河 


1830 1835 1s40 
1825 時 ce 
へ .1850 





蛇 夫 座 70 
周期 87 年 





園 $.10 双 星 北 河 二 的 執 道 園 $.11 双 星 ( 蛇 夫 座 70) 的 幸 道 
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三 )、 天 賜 c( 心 宿 二 )、 室 女 、 天 肘 8、 武 仙 と 等 。 有 更 多 的 双 星 不 
能 頁 接 麗 測 到 柄 介 像 , 和 需要 用 同 接 的 方 法 来 断 宅 何 十 肥 星 。 


二 、 食 双 星 


当 双 星 的 執 道 面 与 我 休 的 視 人 釣 則 平 在 一 條 平面 上 時 , 我 人 就 
会 看 到 一 頼 星 指 住 男 一 星 的 捧 食 現象 , 就 像 妥 生 日 食 那 欄 , 星 光 
会 明 変 暗 。 六 衝 双 星 叫 食 肥 星 。 最 典型 的 也 是 最早 須 現 的 食 双 
星 是 英 仙 座 B, 中 国 星 名 大 陵 五 , 西 方 也 称 之 訪 " 魔 星 "(AlgoD)。 宅 
的 執 道 周期 是 2 天 20 小 時 48 分 55 秒 。 在 送 段 時 同 里 , 宅 的 亮 度 
有明 品 的 変化 , 面 且 有 特 殊 的 規律 , 光 変 曲 銭 如 園 $.12。 最 亮 時 
2.13 等 , 最 暗 時 3.40 等 , 亮 度 相 差 3 倍 多 , 最 亮 的 一 段 時 同 中 央 又 


有一 点 変 暗 。 六 竹光 変 情況 用 執 道 返 芝 入 容易 解 笑 。 対照 $.12 . 


中 4, 8。 で, 四 條 位 畳 , 位 置 4 時, 体 税 小 面 光度 大 的 子 星 被 男 
ー 條 子 星 指 住 了 内 有 体 邊 大 但 光 度 小 的 子 星 柄 献 亮 度 , 亮 度 最 
小 : 位 連 和 の り 時, 本 時 星 同 時 

LTTTFLEFTTI 
貢献 亮 度 , 怠 亮 度 根 大 : 位 置 C 4 gl 
詩作 中 POMRW タ 時 同上 ロト IF 






就 形成 了 特 殊 的 光 変 曲 氏 。 大 ュー トー T」 
陵 五 売 度 大 的 子 星光 次 型 B8, 3.6 

画 還 較 画 
原 量 3.744。 , 半 径 2.5A。( Ao 表 癌 20 の の の 


示 奈 半径 ), 男 一 子 星光 間 型 ea 

G0, 謝 量 0.81 M。 半径 3.0R。。 で 

丁子 星 相 星 0.2 天文 単位 , 距 高 

太 了 88 光 年 。 天 文学 上 通常 称 

双 星 中 亮 的 一 数 妨 主 星 , 暗 的 一 

頼 罰 伴 星 。 両 題 子 星 都 発 公共 地球 方 向 

的 原 心 旋 装 , 其 返 弥 軌道 称 久 争 

対 幸 道 。 如 果 以 主星 妨 参 考 体 , 田 3.12 大 陵 五 的 光 変 曲 人 
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只 考 慮 伴 星 欠 主星 的 返 効 執 道 , 称 妨 相 対 幸 道 。 除 大 肝 五 之 外 , 典 
型 的 食 双 星 迷 有 導 台 二 ( 天 葬 座 8) 大熊 座 W 等 。 

分 析 食 双 星 的 光 変 曲 会, 可以 世 得 摘 星 半径 、 笠 道 面 傾 角 及 光 
度 比 例 等 比較 可 工 的 数 据 。 1969 年 前 弥 了 出 版 的 “ 変 星 怠 表 ” 中 
収 有 食 双 星 4 000 多 対 , 但 真正 研究 清 凌 的 只 赴 其 中 入 少 的 一 部 
分 。 食 到 星 要求 双 星 半 道 面 剛 好 互 祝 袋 在 一 介 平 面 上 , 送 時 音 基 
礁 得 的 巧 合 , 所 以 食 双 星 只 占 星 入 少 的 一 部 分 。 


三 、 分 光 双 星 和 審 近 双 星 


一 上 距 高 般 近 的 双 星 , 即 使 返 効 到 彼 此 相 距 最近 的 位置 , 両 子 
星 在 視 袋 方 向 的 小角 依然 小 到 望 近 午 分 大 能 力 的 概 限 以 下 , 所 以 
宅 何不 可能 先 光 学名 測 被 遂 現 基 双 星 。 但 如果 拍 到 宅 何 的 光 着 , 
有 可 能 入 光 凌 全 中 痢 断 出 那 基 柄 害 星 的 光 道 蒼 加 在 一 起 , 或 者 人 
光 道 銭 表現 出 周 期 性 的 氏 移 和 蒙 移 , 払 面 痢 断 出 那 基 一 対 双 星 。 
送 梓 的 双 星 称 訪 分 光 双 星 。 明 呈 看 出 是 柄 題 星光 道 養 加 的 叫 双 道 
分 光 肥 星 , 只 看 到 一 占星 的 光 凌 有 周期 性 氏 移 和 苗 移 的 叫 単 道 分 
光 双 星 。 分 光 双 星 中 所 包含 的 恒星 和美 委 多 , 渉 及 的 物理 和 演 化 
等 同 悪 相当 。 己 須 現 的 分 光 肥 星 多 有 5 000 多 対 。 

蜜 近 双 星 赴 指 柄 歳 星華 得 視 近 , 在 相互 引力 的 影 史 下 ,, 有 物 原 
在 其 同 交 流 或 出 現 引力 変形 的 双 星 。 密 近 双 星 在 恒星 世界 中 普 山 
存在 , 研 究 審 近 芝 星 可以 得 到 一 占 重 要 的 恒星 演 化 全 索 , 如 分 析 恒 
星 大 気 屋 的 希 格 、 恒 星 内 部 的 審 度 分 布 等 物理 特性 , 因 面 是 相 当 重 
要 的 研究 内 容 。 食 基 星 和 分 光 双 星 中 有 入 多 也 同時 都 是 密 近 双 
星 。 密 近 波 星 分 訪 三 美 : 伯 出現 引力 変 形 面 没 有 物 原 交流 的 称 妨 
不 接 密 近 双 星 ( 団 $.13): 一 馳 巨 星 的 物 原 単 方 面 的 流向 伴 星 的 称 
訪 半 接 密 近 寂 星 ( 園 $.14) 双方 都 有 相互 物 原 交流 , 信 中 有 我 、 我 
中 有人 的 称 罰 密接 密 近 双 星 ( 困 5.15)。 

有一 美 寂 星 的 執 道 面 接近 千 王 祝 袋 方 向 垂 衣 , 在 廃寺 返 効 中 
既 不 会 出現 交 食 , 也 不 会 表現 出光 道 銭 因 祝 向 返 効 面 位 移 , 却 幕 易 
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拉 格 朗 日 点 





較 $.13 不 接 密 近 双 星 





國 $.15 密接 密 近 双 星 
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ーー 衝 方 法 能 能 痢 断 包 何 是 双 星 。 如 果 用 天体 測量 的 方 法 色 現 恒星 
的 自 行 不 走 走 袋 , 面 呈 上 螺旋 低 , 即 可以 推測 宅 与 一 怠 看 不 見 的 伴 星 
狙 成 双 星 。 因 刃 有 鐵 邊 返 効 , オ 表現 出 螺 旋 式 前 自 行 。 著 名 的 天 
狼 星 伴 星 就 是 徳 国 天 文学 家 兼 数 学 家 見 塞 示 用 広 秒 方 法 干 1834 
年 彼 現 的 。1862 年 美国 光学 家 克 拉 克 父子 (A. Clak 和 A.C. 
Clark) 用 大 回 近 午 祭 王 拍 到 耳 天 狼 星 及 其 伴 星 的 照 片 。 上 泰 償 玉 
預 斉 対 南 周 三 也 是 一 対 双 星 ,1892 年 也 被 回 近 続 邊 笑 。 用 六 和 方 
法 鹿 定 的 双 星 表 “ 天 体 測量 双 星 "。 

三 時 以上 恒星 棄 在 一 起 的 情況 也 有 , 如 前 面 提 到 寺 的 井 阻 和 
緒 。 天 文 上 閣 三 題 至 十 ルル 上 恒 星 棄 在 一 起 的 称 妨 可 星 。 高 太 阻 最 
近 的 恒星 半 人 怠 座 山 部 星 , 是 一 月 三 合 星 的 成 貞 ,, 易 外 柄 上 星 中 半 
人 豆 座 cA 和 cB( 中 名 南 由 三 ), 但 比 部 星 与 的 栖 位 見 拓 亮 度 相 
差 100 万 倍 。 猪 戸 座 大 星 云 M42 中 央 , 有 一 外 四 合 星 , 格 成 有 名 的 
“ 獲 戸 座 四辺 形 ", 被 称 妨 M42 的 心 往 。4 睦 星 彼 此 相 距 釣 20 角 
秒 , 是 用 並 余 概 小玉 近 算 能 角 胡 賞 的 美 硬 天 体 ( 困 $.16) 。 





國 $.16 猪 戸 座 四辺 形 灰 星 
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在 太 陸 周 国 17 光 年 半径 的 薄 園 内 共有 恒星 60 台 , 基 中 双 星 
就 有 11 対 , 三 合 星 有 両 往 , 単 星 内 有 32 怠 , 占 一 半 左 右 , 其 中 可能 
述 有一 董 礁 以 受 現 是 双 星 的 。 恒 星 世界 的 成 具 中 , 一 半 以 上 是 成 
双 成 対 或 者 径 集 在 小 家庭 蜂 , 像 太 阻 六 栓 的 単身 況 反面 是 少数 。 
幸 好 有 六 多 成 双 成 対 的 恒星 , オ 色 地 球 上 的 天文 学 家 帯 来 好 返 , 
可以 比 六 准 秦 地 測定 一 項 非常 重要 的 参 数 一 一 恒星 原 量 , 送 対 宇 
宙 錆 格 和 演 化 的 研究 是 特別 有意 叉 的 。 


四 、 由 双 星 測定 恒星 的 原 量 


4.1 介 頒 填 用 弁 普 勤 第 三 定 律 推算 太 阻 和 行 星 原 量 的 方 法 。 六 一 方 法 
同 欄 也 逝 合 二 双 星 。 考慮 到 双 星 中 両 上 子 星 的 原 量 差別 一 般 不 会 像 太 陸 与 
行 星 那 筐 最 殊 所以 不 能 用 近似 公式 , 面 要 用 准 秦 的 井 普 勤 第 三 定 律 : 

(が 衝 ) 補 

式 中 好 , 和 砂 分 別 妨 主星 和 伴 星 的 原 量 , 是 伴 星 鐵 主 星 返 盗 的 雪 道 半 藤 
径 , 7 是 侍 特 周期 , c 是 万 有 引 力 常 敷 。7 容易 真 接 測定 , 。 可以 通 赴 測 角 距 
及 測 視差 面 求 得 。 己 知 。 和 ア 7, MM + 砂 。 即 双 星系 銃 的 怠 原 量 就 可 以 填 算 
了 。 至 圭 単 條 子 星 的 原 量 , 和 電 要 知道 双子 星 的 原 量 比 久 /, オ 能 算 出 。 求 
原 量 比 通常 有 柄 衝 方 法 , 其 一 是 先 秦 定 商 子 星 的 第 対 筆 道 。 所 調 争 対 執 道 指 
的 基 毎 照子 星 鐵 系 銃 的 公共 原 心 返 効 的 執 道 。 多 対 執 道 和 相対 執 道 通常 量 
不同 的 横 結 , 但 都 在 同 一 條 平面 上 。 青 接 誰 天 球 上 測 到 前 稿 園 是 相対 幸 道 的 
投影, 称 罰 視 楠 園 。 視 村 園 的 焦点 不 一 定 十 相対 軌道 焦点 在 天球 上 的 投影 。 
需要 外 計 算 奈 的 填 算 オ 能 人 祝 棚 園 得 到 相 対 執 道 和 争 対 赤道 。 由 数 学 推 号 
知道 , 相 対 幸 道 的 半 藤 径 。 = g」 + o。 , gi 、o。 是 両 題 子 星 的 第 対 幸 道 的 半 藤 
径 。 巡 可 以 年 明 , 放 / 多 = ら /a」 , 所 以 具 要 求 出 g」 和 の , 用 / め 就 可 以 知 
道 了 。 兄 一 衝 求 好 ,/。 的 方 法 是 通 計 光 半分 析 , 求 得 柄 星 視 向 返 部 速 度 曲 
銭 , 爪 中 得 出 必 //4。 合 。 由 手 店 程 比較 四 奈 , 送 里 就 不 胡 迷 了 。 

対生 不 是 肥 星 的 単 人 恒星, 或 者 最 量 双 星 , 但 。 和 7 邊 供 測 定 的 双 星 , 
原 量 大 小 具 能 用 其 宅 何 接 的 方 法 測量 , 精 秦 度 就 差 得 多 本 。 

・ 203 ・ 














$.3 星団 、 星 云 、 星 除 物 原 


ー、 星団 


由 十 刀 條 以上 至 九 百 万 人 恒星 棄 集 在 一 起 的 恒星 集団 , 称 力 
星団 。 深 秋 至 科 夜 星空 中 , 沿 猪 戸 座 腰 帯 和 金 牛 座 x 向 右 上 方 延 
伸 , 可 以 見 到 一 囲 密 密 麻 麻 的 星 , 送 是 肉 眼 民 一 能 更 込 的 星団 , 称 
該 狗 星団 , 因 妨 包 所 娘 的 位 畳 属 干 28 宿 中 的 見 宿 。 小 巡 《 西 渡 走 》 
中 描 述 辻 昨 宿 星 君 変成 一 内 大 公 葉 , 協 助 引 悟空 打 死 妖 怪 昌 子 精 
的 故事 。 見 星団 在 西方 被 称 妨 七 姉妹 星団 , 是 用 並 余 銀 小 紀 近 入 
能 修 現 賞 的 最 美 両 的 天体 之 一 。 見 星団 有 120 多 介 成 具 星 , 分 布 
環 国 釣 13 光 年 , 距 高 太 阻 400 光 年 , 是 銀河 系 中 比 六 年 経 的 星 囲 。 

束縛 恒星 成 囲 的 力 依然 是 引 力 。 人 演 化 角度 看 , 星 団 有 両 美 : 
一 美 是 由 形成 不 久 , 彼 此 涼 没有 来 得 及 充 分 散 電 的 年 艇 恒星 勿 成 
的 跡 散 星団 : 男 一 美 是 恒星 巳 演 化 到 者 款 之 年 , 重 又 棄 集 到 一 起 的 
球状 星団 。 疲 散 星 団 成 具 星 之 同 的 距 高 比 絞 稀 松 , 多 数 都 位 隆 符 
河中 央 平面 ( 銀 道 面 ) 附 近 , 導 又 名 外 河 星 囲 。 喝 性 囲 是 典型 的 踊 
散 星団 , 年 齢 鈴 $ 000 万 年 。 男 一 人 著名 的 跳 散 星 囲 是 時 星 囲 , 包 
的 九 馴 亮 星 都 属 二 28 宿 中 的 時 宿 ( 最 亮 的 時 宿 五 即金 牛 座 不 是 
星団 成 論 ), 距 高 太 阻 140 光 年 , 有 300 多 條 成 具 , 頁 径 32 光 年 , 年 
跡 在 4 付 年 左右 。 巨 蟹 座 下 散 星田 M44, 距 高 320 光 年 , 位 手 28 宿 
的 鬼 宿 之 中 , 故 称 “ 鬼 星団 ”, 盾 牌 座 M11, 也 称 鴨 子 星 囲 : 天 曲 座 尾 
移 邦 辺 的 M7, 送 基 都 是 容 易 濁 測 到 的 破 散 星団 。 目 前 在 自 河 系 中 
己 肥 現 踊 散 星団 1 200 多 人 , 佑 填 怠 数 釣 1 万 至 10 万 全 。 由 后 彼 
道 面 附近 星 陸 全 物 康 絞 多 , 減 弱 星光 的 作用 炎 強 , 所 以 元 法 看 到 
高 太 阻 視 近 的 硫 散 星 囲 。 

球状 星 囲 成員 星 多 和 上 万 乃至 上 百 万 介 , 三 常 密集 , 星 球状 分 
布 , 育 符 誰 30 至 200 多 光 年 , 星 団 内 恒星 的 平均 分 布 密度 比 太 陸 
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附近 釣 大 30 倍 , 星 囲 中 心 密度 大 到 1 000 倍 左右 , 是 自 河 系 中 恒星 
分 布 最 審 集 的 地方 。 著 名 的 武 仙 座 球状 星団 , 是 北半球 最 亮 的 球 
状 星 囲 , 在 回 近 簡 中 多 如 一 茶 盛 井 的 菊花 。 由 釣 30 万 頼 恒星 外 
成 , 距 高 太 阻 25 000 光 年 。 比 世 玉 亮 的 是 南 半球 半 人 互 座 内 的 
星 困 , 相 当 千 3 等 星 的 亮 度 , 距 高 太 阻 16 000 多年 , 星 数 送 数 百 万 
以上 。 球状 星 囲 分布 比 六 床 , 但 都 距 高 遥 近 。 因 妨 宅 何 的 成員 
都 是 老年 恒星 , 在 一 介 膨 朋 宇 宙 中 , 処 対 藤 送 100 公 年 的 旅程 , 星 
囲 与 星団 之 同 的 距 高 都 被 拉 井 了 。 何 辻 替 河 系 中 釣 有 S00 條 球状 
星団 , 己 被 友 入 的 有 200 多 介 。 著 名 的 球状 星 囲 束 有 杜 有 座 47 
(NGC104), 猪 犬 座 M3, 巨 蛇 座 MS, 宝 瓶 座 M2, 天 昌 座 M4 等 。 選 
跡 散 星 団 主 要 集 中 在 鍛 道 面 附近 的 情況 不同 , 球 状 星 囲 庁 芝 分 布 
在 以 銀 核 妨 中 心 的 球形 空 同 里 ( 囲 5.17)。 有 的 球状 星団 到 和 銀河 
系 中 心 的 距 高 巳 超 対 邊 河 系 辺 勾 至 河 外 星系 大 麦 折 代 星 系 之 同 的 
距 高 , 弄 明 何 巳 渡 高 到 和 銀河 系 薄 園 之 外 , 成 妨 星 系 陸 天 体 。 





國 $.17 球状 星 的 空 同 分 布 
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二 、 星 去 


在 大 紀 近 重 拍 振 的 天体 照 片 中 , 星 云 是 最多 姿 多 彩 条 本 効 人 
的 了 。 宅 何 有 的 像 締 放 的 花 朱 , 有 的 像 海中 的 殖 区 , 色 彩 冶 面 , 姿 
奄 万 千 , 有 的 黒 動 動 峰 由 突 元 , 也 有 的 色 柔 台 介 , 宛 如 薄 久 , 能 透 填 
包 身 后 交 星光 。 星 坪 不 像 地球 大 気 中 的 云 彩 瞬 息 多 変 , 星 二 在 星 
室 中 的 位 暑 、 形 象 和 色彩 呈 恒 星 一 欄 也 是 千年 不変 的 。 

星 云 是 替 河 系 中 体 息 比 恒 星 巨大 , 面 密度 坦 常 稀 薄 的 天体 , 入 
形 奄 上 可 分 妨 弥 漫 星 云 、 行 星 状 星 云 和 超 新星 査 活 星 友 。 

丈 漫 星 云 没有 明星 的 辺 界 , 平 均 衣 径 ルル 十 光 年 , 形 状 各 昇 , 平 
均 密度 釣 丸 毎 立 方 昼 米 100 - 10 000 全 原 子 (10~? 克 )。 大 多数 弥 
漫 性 云 康 量 在 10 至 1 0004。 左 右 , 主 要 分 布 在 直 河 系 内 直 道 面 附 
近 。 弥 漫 星 去 中 有 亮 星 云 和 暗 星 云 , 亮 星 云 又 分 該 秋 射 星 云 与 反 
射 星 云 。 六 過 衝 星 云 的 笑 了 希 格 和 成 分 基本 上 是 一 欄 的 , 都 由 気 
体 和 全 均 狙 成 。 如 果 星 云 里 面 或 附 近 有 一 旧 0 型 或 BO 型 恒星 , 
受入 剖 高 温度 全 星 貴 紫 外 編 射 的 激 肥 , 星 云 里 的 気体 送出 茨 光 , 基 
原理 美 似 第 虹 灯 的 受光 原理 , 其 光 道 属 明 銭 光 潮 。 六 就 是 肥 射 星 
云 。 如 果 星 云 附 近 有 温度 六 低 的 恒星 紫外 炉 射 太 層 , 不 能 使 気体 
激 肥 肥 光 , 面 由 星 去 中 的 修 散 射 恒星 的 光 , 記 就 示 反 射 星 。 其 
光 道 氏 属 暗 袋 光 凌 , 四 且 同 妥 亮 星 寺 的 信 星 光 装 基本 一 一 致 。 如 果 
星 云 附近 没有 便 性 , 気体 不能 和光 , 便 也 元 誰 反 区, 就 成 妨 暗 性 
坪 , 具 能 在 世 身 后 的 亮 背 景 守 拓 下 , 品 出動 黒 的 身 影 。 夏 夜 直 河 在 
天 欠 座 附近 分 成 両 叉 , 其 突 井 不 是 眼 河 分 叉 , 耐 是 大 面 彼 流 厚 的 暗 
星 去 横 古 河中 指 住 了 包 后 面 的 星光 造成 的 。 獲 戸 座 中 著名 的 品 共 
星 云 (NGC2024)、 蛇 夫 座 S 状 星 云 和 南 十字 座 附 近 趙 河中 的 “ 媒 
袋 " 都 是 暗 星 去 的 例 子 。 有 提 多 暗 星 云 身 后 滋 有 亮 背景 , 所 以 入 礁 
和 友 現 , 成 妨 邊 河 系 中 的 暗 物 原 。 猪 戸 座 大 星 云 (M42) 形 状 如 彩色 
桶 桃 , 著 名 的 送 射 星 云 的 例 子 , 宮 的 胡 径 釣 16 光 年 , 原 量 釣 妨 太 
阻 的 300 倍 , 距 高 太 阻 1 500 光 年 。 那 里 正在 際 育 着 新 一 代 的 恒 
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性, 是 当 前 天文 学 家 六 目 的 研究 対象 。 著 名 的 肥 射 性 云 近 有 有 崩 麟 
座 下 塊 星 天 NGC2237, 人 号 座 三 叶 星 云 M20, 人 互 座礁 湖 星 云 M8 
等 。 著名 的 反射 性 云 有 星 団 星 云 (NCC1432), 獲 戸 座 NCC1999 
和 仙 王座 愛 末 移 星 云 NCC7023。 天然 座 北 美 洲 星 云 NCC7000 既 有 
交 射 部 分 , 也 有 反 射 部 分 。 漠 談 座 伏 状 星 云 NCC2264 和 仙 王座 
IC1396 則 是 送 射 性 一 、 反 射 星 云 和 晴 星 云 的 策 合 体 。 

行 星 状 星 云 是 一 上 恒 星 演 化 到 晩 期 形 成 的 星 云 。 当 恒星 内 部 
的 核 能 斉 瘍 以 后 , 内 扉 物 原 在 重 力作 用 下 政 負 妨 一 全体 彼 小 密度 
大 的 高温 天体 一 一 白 稀 星 , 外 売 膨 朋 妨 体 彼 大 密度 小 的 星 云 。 当 
年 英国 天文 学 家 菊 歌 償 (W.Herchel) 最 早 肥 現 時, 看 似 具有 太 胃 
系 行 星 的 顔色 和 外 形 , 遂 取 名 妨 行 星 状 星 云 , 其 突 送 介 名 称 井 不 和 
切 , 不 対 衝 是 沿 用 下 来 了 。 行 星 状 星 云 申 非 常 稀 薄 , 侯 平 透明 的 物 
原 柳 成 , 通 常 妨 球 形 或 橋 球 形 , 有 的 星 東 状 , 中 心 部 分 完全 透明 , 可 
以 清 過 地 看 到 位 居 中 央 的 白 星 。 行 星 状 星 云 在 不断 膨 朋 当 中 , 
容 度 越 来 越 稀 薄 , 最 后 完全 消失 , 寿 命 只 有 1 万 年 左右 。 銀河系 中 
大 多数 恒星 視 可 能 都 要 鍵 対 行 星 状 星 云 了 段 面 走 向 死 亡 , 所 以 行 
星 状 星 云 記 疲 是 一 科 普 過 存 在 的 天体 , 舎 辻 怠 数 釣 有 40 000 - 
S0 000 人 , 但 巳 邊 現 的 具有 1 000 多 條 , 大 部 分 由 手 対 分 暗 淡 或 被 
晴 物 原 遮 指 耐 不能 見 到 。 河 外 星 系 中 也 和 須 現 一 批 行 性状 星 云 ( 見 
9.2 二 )。 

超新星 衣 光 星 到 二男 一 美 恒星 死亡 表現 一 一 超新星 爆 肥 后 志 
生 的 , 具 有色 状 的 亮二 或 売 記 , 多 状 物 都 沿 径 向 向 外 膨 朋 。 著名 的 
例 子 有 金 牛 座 盤 状 星 云 、 天 胸 座 岡 状 星 云 、 船 帆 座 岡 状 星 云 等 (見 
$.6 葵 三 ) 。 


三 、 星 際 物 原 
銀河 系 中 除 了 恒星 和 星 云 之 外 , 玉 存 在 着 更 著 、 密 度 也 更 稀 
薄 的 星 了 物 原 , 平 均 密度 迫 不 到 毎 立方 届 米 1 全 気 原子 。 但 由 隆 


霞 河 系 空 同室 廊 , 星 陰 物 原 交 怠 原 量 要 占 銀河 系 上 門 原 量 的 10%。 
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星 原 物 原 包 括 由 原子 、 分 子 、 申 子 等 高 子 狙 成 的 星 陸 気体 由 王 径 
小手 0.1 微 米 的 涼 、 古 酸 基 石黒 的 小 巴 粒 狙 成 的 星華 條 者 。 星 孤 
全 換 是 彦 生 星 際 消 光 和 星 陣 氏 化 的 原因 ( 参 児 $.1 爾 , 信 星光 度 測 
量 )。 

星団 和 星 云 往 往 用 一 重 代 号 作 名 字 , 如 武 仙 座 球状 星 囲 胃 
M13 或 NGC6205, 猪 戸 座 大 星 云 是 M42 或 NCC1976。M 基 梅 西 耶 
天体 表 的 簡 称 ,NCC 是 《 星 云 星団 新 怠 星 表 》 的 筒 称 。 梅 西 著 (C. 
Messier) 大 18 世 外 法 国 天文 学 家 , 因 現 井 研究 苦 星 面 著 名 。 他 
把 用 依 近 午 現 測 到 的 103 全 有 可 能 与 其 星 混 消 的 模 冬 天体 登 直列 
表 , 后 人 増 社 至 110 介 , 称 訪 梅 西 耶 天体 表 。 送 110 人 天体 中 1/3 以 
上 是 河 外 星 系 , 其 余 是 直 河 系 内 的 星 云 、 星 囲 , 上ル 平 絡 括 了 並 余 銀 
小 近 昼 所 能 看 到 的 全部 星 囲 、 星 云 和 星系 , 所 以 至 今 伯 入 受 並 余 
天文 愛好 者 青 上 , 寺 並 文献 中 也 常 使用 。 星 云 星 囲 新 皿 星 表 ( 筒 称 
NGC) 及 其 社 (IC) 基 丹 麦 天文 学 家 徳 雷 耶 (J.L.E.Dreyer) 千 19 
世 旬 末 銀 制 的 , 収 尺 非 恒星 天体 13 226 介 (NCC7 840 條 , 
ICS 386 人 )。 美 英 際 国 近年 光 合 出版 了 宅 的 新版 , 天 体位 置換 算 到 
2000 年 。 在 本 志 附 景 7 中 鉛 出 了 梅 西 耶 天 体 表 及 相 記 的 NGC 欠 
号 。 


$.6 不 稔 定 恒星 


主 序 星 赴 外 二 入 定 用 段 的 恒星 。 所 油 移 定 是 指 恒星 邊 子 流体 
静 力 学 平衡 私 力学 平衡 状 恋 : 在 星 体内 部 毎 一 点 上 所 愛 到 前 引 
カカ 与 店 力 相 平 衡 , 在 星 体 表 面 毎秒 外 炉 射 損 失 的 能 量 与信 内 部 十 
生 、 佐 競 出 的 能 量 相 平 衡 。 恒 星 的 温度 、 光 汗 、 亮 度 、 体 息 和 原 量 者 
十 基本 上 保持 不変 的 。 

有一 美 信 星 不 子 六 衝 平衡 状 赤 , 上 迷 各 衝 参 数 存在 不同 程 
度 的 変化 , 変 化 的 形式 可能 周期 性 的 及 効 , 不 規 風 的 導 受 或 者 是 
巨大 的 骨 火 性 的 爆 姓 。 近 一 美 恒星 称 訪 不 入 定 恒星 。 各 和 変 化 参 
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数 中 , 最 容易 育 接 況 測 到 前 特 征 就 是 亮 度 的 変化 。 凡 亮 度 有 変 化 
的 恒星 都 称 訪 変性 。 亮 度 変 化 的 原因 有 真 正 的 物理 因 素 的 称 妨 物 
理 変 星 。 有 一 上 恒 性 的 亮 度 変化 井 不 是 恒星 本 身 物 理 原因 引 起 
的 , 比 如 $.4 介 多 的 食 肥 星 , 時 然 也 叫 変 星 或 “ ル ル 何 変 星 ", 但 不 属 
千本 需要 対 途 的 不 入 定 恒星 的 落 国 。 

稚 天 体 演 化 的 角度 下 , 物理 変 星 的 “ 変 ” 選 “ 不 変 ” 是 相対 的 。 
任 何時 候 , 没 有一 駐 恒 星 是 争 対 不 変 的 。 就 達 最 典型 的 入 定 恒星 
ーー 我 何 的 太 陸 , 也 随時 都 在 送 行 着 相当 出 烈 的 変化 。 随 着 現 測 
侯 器 秒 敏 度 的 提 高 , 変 星 和 亮 度 固定 的 星 之 同 的 界 限 越 来 越 秦 以 
明和 , 対 六 多 原 来 以 妨 亮 度 不変 的 星 , 現 在 也 肥 現 有 亮 度 変 化 。 人 
物理 机 理 上 刀 , 作 妨 謀 大 面 燃 熱 的 気体 球 的 恒星 , 其 内 部 不断 肥 生 
着 湯 多 的 物理 対 程 , 時 刻 都 久手 変化 之 中 。 但 宏 況 来 看 , 恒 星 通 
常 有 能 力 通 計 自身 的 聞 玉 汰 持 平衡 和 牧 定 : 如果 志 出 的 能 量 計 多 , 
超 計 編 射 的 箇 求 , 那 名 多 余 的 能 量 会 引 起 星 体 膨 朋 , 使 内 部 温度 下 
隆 , 刻 能 減少 耐 保 持 平衡 反 之 , 如 果 孝 出 的 能 量 備 少 , 量 体 就 会 下 
負 , 使 内 部 井 温 , 促 近 才 能 増加 , 依 然 保持 平衡 。 微 更 的 区 的 平 
衡 傘 d 持 着 宏 麗 入 定 。 

変性 或 不 和 定 恒星 是 指 在 入 藤 時 間 ( ル 年 ル 天 或 小 時 内. 
吉 度 有明 変 化 的 恒星 。“ 館 度 " 浅 指 光 学 波 段 及 光学 波 段 以外 的 
加 磁 波 往 射 的 強度 。 不 稔 定 恒星 接 物 理 机 制 分 妨 及 効 変 星 和 爆 肥 
変 星 肉 大 美 。 至 20 世 旬 80 年 代 , 巳 肥 現 和 命 名 的 変 星 有 2.8 万 
多 介 , 其 中 20% 妨 人 ル 何 変性 , 爆 肥 変 星 不足 10%, 余 下 大 部 分 都 是 
及 苑 変性 。 衝 肥 現 外 河 系 之 外 其 世 星系 中 的 変 星 1.1 万 多 條 。 


ー、 有 隊 芝 変 星 

1. 散 周 期 変 星 

典型 星 是 鯨 角 座 o( 中 文 名 攻 菓 増 二 ) 。 亮 度 像 人 的 及 捕 一 欄 
有毒 奏 地変 化 , 不 記 帯 奏 比 人 的 及 捕 慢 得 多 。 変 化 落 園 往 1.7 星 


等 到 10 星 等 , 周 期 妨 320 - 370 天 , 平 均 332 天 。 六 題 星 一 年 之 中 
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有 半 年 在 6 星 等 以下 , 肉 眼 根本 看 不 見 , 男 外 半 年 逐 変 亮 , 最 亮 
時 1.7 星 等 , 有 北斗 七星 那 久 亮 , 変 幅 送 8.3 全 星 等 , 亮 度 相差 釣 
2 000 倍 。 西 方 人 称 礼 “ 魔 披 的 眼 財 "。 包 是 一 巴 巨星 , 青 径 釣 
妨 太 阻 的 390 倍 , 高 太 阻 130 光 年 。 六 題 明 火 可 賭 的 鑑 巨星 芝 有 
一 台 多 対 星 等 妨 8 等 的 白 矯 星 作 伴 介 , 久 成一 対物 理性 原 週 昇 的 
双 星 , 続 邊 周期 是 261 年 。 

肪 欧 変 星 亮 度 及 区 変 化 的 原因 十 星 体 有 奏 的 膨 脱 和 収 筑 。 
送 是 主 序 星 演 化 到 了 晩期 脱 高 主 序 后 出現 的 一 衝 策 格 不 生 定 的 現 
象 。 当 亮 度 概 小 時 有 殴 温 度 最低 , 六 射 向 氏 外 波 段 偽 移 , 可 見 光 的 
吉 度 昌 得 更 低 。 体 節 朋 笛 只 須 生 生 星 体 的 外 屋 , 深 情 物 原 不 参与 
朋 笛 。 一 般 是 和 距 中 心 2/5 半径 邊 弁 始 , 越 接近 表情 , 礎 笛 幅 度 越 
大 。 膝 氏 机 理美 似 手 幸 力 机 械 中 的 気 錦 活 塞 ( 園 $.18)。 当 気 件 
内 外圧 力 平衡 時 活 寒 是 不 効 的 。 如 果 用 強力 圧 緊 活 塞 然 后 再 放 
直 , 活 塞 会 向上 送 効 , 井 因 慣 性 作用 面 超 直 原 来 的 平衡 位置 。 上 到 
一 定 高度 后 , 重 力 超 対 錠 内 圧力 , 活 塞 又 向 下 返 効 , 同 欄 因 慣性 作 
用 也 超 計 原 来 的 平衡 位 四 。 如 果 没 有 任 何 摩擦 摂 耗 , 鑑 内 気体 就 


会 像 弾 筐 一 梓 体 息 朋 負 不 己 。 
宣 カ 


( ぁ ) 
兵 





囲 $.18 且 勤 変性 的 活 府 模 型 
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胡 周 期 変 星 是 及 効 変 星 中 数 量 最多 的 品 衝 , 釣 占 意 数 的 173 
左右 , 光 変 周期 的 落 園 文 70 天 到 700 天 不 等 , 光 変 幅 度 也 比 六 大 。 
定休 都 征 氏 巨 星 和 氏 超 巨星 , 光 道 型 大 都 属 M 型 , 少 数 属 S、N 和 
R 型 。 大 部 分 長 周 期 変 星 的 光 変 周期 和 変 幅 有 不 規 猛 起伏, 変化 
率 可 送 15%。 

. 造 父 変 星 

典型 星 是 仙 王 座 $ 星 , 中 文 名 造 父 一 。 造 父 是 春秋 時 代 妨 周 
和 王 供 旨 氷 的 一 名 取手 , 因 折 加 有 功 昌 先 名 手 天 上 的 一 眠 小 星 , 即 
造 父 一 。 造 父 一 的 光 変 周期 是 $ 天 8 小 時 46 分 38 秒 , 像 印 表 一 
般 准 秦 。 最 亮 時 3.6 星 等 , 最 暗 時 4.3 星 等 , 変 幅 0.7 星 等 , 亮 度 
相差 1.9 倍 。 較 5.19 画 出 了 造 父 一 的 亮 度 、 有 区 温 度 、 視 向 速 度 
和 半 径 変化 的 曲 銭 。 亮 度 変化 由 光 度 測 量 , 祝 向 速度 由 光 道 測量 , 
都 是 直接 測定 人 温度 由 分 光 光 度 測量 和 筆 恩 位 移 定 律 推算 出来 , 
半径 的 変化 由 祝 向 速度 変化 推算 面 得 。 祝 向 速 度 的 平均 値 不 是 0 
箇 是 釣 - 20 公 里 / 秒 , 送 是 造 父 一 向 太 阻 華 近 的 返 効 速度 , 在 平均 
値 上 下 的 起伏 則 是 恒星 表面 膨 麻 和 収 系 的 速度 。 比 校 六 人 条 曲 人 
可以 看 出 , 亮 度 的 最大 値 井 不 王 半径 的 最大 値 相対 度 , 面 与 温度 最 
大 値 相対 記 , 也 互 視 向 速度 的 最低 値 , 即 膨 腰 速度 最大 値 相 対 度 。 
具有 度 全 化 的 主 較 系 温 度 変 化 半 符 変化 所 起 的 作用 不 大 。 


中 1.15 

了 E #」. 10 
吾 円 

4.25【 op 

4.30 半 1.0o 

7000 約 10 
6soo 弄 0 
-10 
十 3500 居 - 


-1 0 1 2 3 4 $ 6 7 8 豆 -40 
。 -1 0 1 2 3 4 3 6 7 8 
時 同 / 天 宮 時 間 / 天 


由 


時 5.19 造 父 一 的 館 度 、 温 度 、 半 径 和 視 向 速度 的 変化 
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当然 , 温 度 変化 的 原因 罰 根 矯 許 天 半 径 的 変化 一 一 恒星 体 彼 的 
朋 負 及 苑 。 況 測 数 据 表明 , 温 度 変化 幅 度 超 計 1 000 井 , 半 径 変化 
的 薄 園 不 到 15%。 . 

凡 変 化 周 期 在 1 - 50 天 薄 国 , 面 且 周 期 非常 季 定 的 及 効 変 星 
都 用 妨 同 一 美 変 星 , 命 名 妨 “ 造 父 変 星 "。 宅 何 是 黄色 的 巨星 或 超 
巨星 , 原 量 騙 太 阻 的 刀 倍 至 10 倍 左右 , 光度 入 大 , 不 似 赴 河 系 中 
有 ., 在 六 多 河 外 星系 中 都 能 現 測 到 。 北 概 星 也 是 造 父 変 星 , 周 期 
3.97 天 , 具 基 変 光 幅 度 入 小 不足 0.1 星 等 。 在 己 肥 現 的 及 効 変 
星 中 , 造 父 変 星 的 数 量 不 足 1 000 上 , 只 占 意 数 的 5%。 但 是 , 因 妨 
一 種 疾 常 末 直 的 特性 , 使 之 成 罰 最 重要 的 一 美 肪 効 変 星 。 返 一 特 
性 就 逢 由美 国 女 天文 学 家 李 筆 特 (H.S.Leavitt) 考 20 世 旬 初 肥 現 
的 周 光 甘 系 : 造 父 変 星 的 光 変 周期 越 大 光度 就 越 大 。 姉 是 在 研究 
小麦 折 佐 星雲 中 的 造 父 変 星 時 肥 現 送 一 共 系 的 , 尽 管 当時 人 何 近 
不知 道 小麦 新作 星 云 是 内 河 系 外面 的 男 一 介 星 系 一 一 小麦 暫 作 星 
系 。 周 光 共 系 提供 了 一 竹筒 単 面 又 非常 重要 的 測定 天体 距 高 的 方 
法 : 敵 定 光 変 周期 , 即 得 知 光 度 , 再 根 据 祝 星 等 就 可 以 算出 距 高 , 条 
件 訪 琉 天体 逢 造 父 変 星 。 如 果 星団 或 河 外 星 系 中 有 造 父 変 星 , 那 
久 星 団 或 星系 的 距 高 也 就 可以 得 知 了 。 送 一 方 法 称 刃 造 父 視 差 
法 , 基 測定 天体 距 高 在 可 難 程 度 方 面 似 次 隆三 角 祝 券 的 一 竹 方 法 , 
特別 哲 用 考 病 近 的 星 囲 和 河 外 星系 的 距 高 測定 , 面 対 送 上 基 天 体 , 三 
角 祝 差 基 元 能 妨 カカ 的 。 造 父 祝 差 法 有 一 企 秦 点 就 是 塞 点 向 題 或 定 
柄 同 惹 。 周 光 共 系 反映 的 光度 値 是 相 対比 六 値 面 不 是 第 対 値 , 克 
定 第 対 債 需 要 知 道路 司 只 有一 上 造 父 変 星 的 第 対 旗 高 。 尋 尽 的 是 
所 有人 造 父 変 星 都 相当 遥 近 , 元 法 用 三 魚 祝 差 法 精 奈 測定 其 距 高 。 
長 到 20 世 旬 30 年 代 , 通 対 対 中 散 星 囲 的 研究 オ 寺 好 地 解決 了 替 
点 同 題 。 造 父 変 星 是 天体 距 高 的 指示 器 , 因 此 被 准 妨 “ 量 天 尺 ”。 

3. 天 胡 座 RR 型 変 星 . 

典型 性 是 天 琴 座 RR 星 , 数 量 釣 占 及 効 変 星 加 数 的 14, 光 変 
周期 0.05 - 1.3 天 , 変 幅 0.5 - 1.3 星 等 , 有 比 料 殊 的 光 変 曲 袋 , 
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因 訪 最初 是 在 球状 星団 里 疲 現 的 , 故 又 有 性 囲 変 星 之 称 , 后 来 在 球 
状 星 囲 以 外 也 肥 現 了 近 多 。 六 美 変 星 的 一 介 特 点 基 光度 相当 稔 
定 , 旬 対 星 等 0.6 左右 , 備 高 不 超 計 1 - 2 全 星 等 , 所 以 ゼ 何 的 目視 
亮 度 衣 接 指示 着 距 高 , 因 面 也 有 換 造 父 変 星 之 后 的 第 二 把 “ 量 天 
尺 "的 作用 , 但 准 秦 度 和 哲 用 北園 近 不 如 造 父 変 星 。 

4. 及 効 変 星 的 及 効 与 扱 耗 机 制 

如 前 所 述 , 及 効 変 星 的 体 息 朋 笛 , 像 気候 里 的 活 塞 , 往 自 振 欧 
不 己 。 由 后 摩擦 力 的 存在 , 活 塞 的 振 芝 都 会 逐 洛 褒 滅 , 最 余 不 再 振 
苑 ( 困 5.12(b))。 在 豚 効 変 星 中 , 参 琴 区 的 星 体 物 康 也 会 有一 
中 摩擦 損耗 , 使 硫 区 振 幅 越 来 越 小 , 最 鋼 停 止 及 苑 。 但 是 , 突 陸上 
各 衝 美 型 的 及 芝 変 星 , 都 没有 況 測 到 有 振幅 可 減 的 現象, 光 其 是 造 
父 変 星 , 光 変 周期 和 振 幅 都 非常 秘 定 。 

据 理 余 推 算 , 在 没有 額 外 能 量 社 充 的 情況 下 , 大 多数 及 区 変 星 
殺 対 5 000 - 10 000 次 振 芝 以 后 , 就 贅 停 止 豚 苑 。 接 造 父 一 的 及 区 
周期 寺 算 , 一 年 振 芝 68 次 , 振 効 100 年 , 即 使 不 停 抱 也 竣 出現 明 
的 齋 滞 。 但 宅 自 1784 年 秋 現 有 及 弥 以 来 ,200 多年 牽 元 癌 滅 。 究 
意 赴 何 科 額 外 社 徐 的 能 量 浴 d 持 其 肪 効 如 此 委 久 不 衰 ? 送 是 恒星 及 
効 理 記 中 捧 期末 得 解決 的 同 古 。 長 至 20 世 30 年 代 , 在 物理 学 深 
入 研究 核 反 訟 速 率 和 物 原 対 編 射 的 不透明 度 等 題 前 基 太 め 上 , 前 
区 隊 数 学 家 区 瓦 金 (C. 氷 emarem) オ 徐 出 一 竹 比 絞 合理 的 解 笑 : 

在 有効 族 星 的 大 気 戻 謀 下 , 有 一 請 由 気 和 気 高 子 角 成 的 申 高 
区 , 具 有 巨 其 世 区 域 不 同 的 物理 特性 被 圧 笛 時 編 射 透 明度 不 是 増 
加 面 是 犬 少 。 毎 当 恒 星 政策 時 , 透 明度 減少 , 申 高 区 便 保 住 了 来 自 
恒星 内 部 的 一 部 分 編 射 能 量 : 膨 朋 時 , 透 明度 増加 , 被 保存 的 能 量 
得 以 篤 放 出 去 。 随 着 恒星 一 朋 一 笛 , 六 部 分 能 量 一 傍 一 傍 地 被 保 
存 或 群 放 , 成 妨 肪 盗 変 星 自 由 震 落 的 神 徐 能 量 , 得 以 克服 摩擦, 鐘 
久 不 衰 ( 団 5.12(c) )。 原 来 梁 持 及 効 的 額 外 能 量 是 恒星 内 部 自身 
的 能 量 , 合 着 朋 笛 的 拍 , 一 傍 一 傍 地 供 記 出 来 , 造 就 了 及 効 変 星 
的 奇 名 。 送 衝 能 量 社 欠 方 式 被 称 妨 内 下 皮 。20 世 旬 20 年 代 , 
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英国 着 名 的 天体 物理 学 家 愛 丁 頓 曽 銘 想 到 填 “山口 致 記 ”。 但 因 妨 
当時 的 物理 学 対 編 射 不透明 度 的 研究 芝 没 有 展 弁 , 致 使 他 又 去 号 
航 列 的 机 制 来 解 妖 及 弥 変 星 , 証 到 去 世 也 未 能成 功 。 

熱 負 金 理 途中 的 申 高 区 必須 有 足 艇 的 厚 度 , 使 包含 的 物 原 足 
艇 多 , オ 能 形 成 及 的 “ 岡 品 " 申 高 区 又 必 須 高 恒星 表面 不 太 深 , 
オ 能 使 肪 効 及 時 得 到 額 外 的 社 徐 能 量 , 氏 持 久 大 的 振幅 。 満足 六 
童 条 件 , 及 効 オ 得 以 鈴 持 , 次 失 送 占 条 件 , 及 芝 就 会 停止 。 

在 便 星 演 化 的 漫 人 万 史 中 , 及 効 是 訪 時 不 太 拓 久 的 了 段 性 行 
訪 。 佑 辻 在 夫 河 系 恒星 的 怠 数 中 妙 隆 及 芝 隆 段 的 釣 占 十 万 分 之 
一 至 百 方 分 えー。 條 及 次 変 星 向 圭 勤 現 察 包 何 的 人 美 提供 了 手 富 
的 宇宙 信 候 , 基 天文 学 中 地位 十分 重要 的 一 美 天体 。 及 部 変 星 近 
有 其 宅 一 亜美 型 , 六 里 具 岳 要 地 介 銘 以上 三 美 。 最 后 , 朗 当 提 及 一 
位 英 年 早 逝 的 英国 准 席 人 , 最 早 測定 造 父 変 星 仙 王 座 8 和食 双 星 
大 陵 五 変 光 周 期 的 古 徳 里 克 (J.Goodricke)。 他 是 一 位 並 余 天 文 愛 
好 者 , 井 倒 了 変 星 的 光度 測量 工作 , 去 世 那 年 具有 22 須 。 


二 、 非 径 向 及 区 生 特 殊 変 星 


1. 非 径 向 肪 区 

前 面 銘 的 全 星 用 物 理 状 友 了 基層 的 即 半 算 
的 変 大 変 小 面 変化 , 属 子 径 向 及 効 的 模式 。 男 外 迫 有一 美 非 径 向 
及 効 的 模式 , 相 当 普 台 地 存 在 二 各 美 恒星 的 大 気 中 。 六 方 面 的 研 
究 井 鐘 了 " 星 震 学 " 送 一 新 的 方 向 。 星 矯 学 的 先 呈 決 症 是 対 太 了 震 
縮 的 研究 一 一 日 矯 学 。 太 阻 不 基 及 苑 変 星 , 面 且 所 来 被 入 罰 基 司 
隆 最 稔 定 的 一 美 恒星 。20 世 旬 60 年 代 以 来 , 新 的 太 阻 避 測 技 木 
和 負 理 方 法 肥 現 了 太 了 困 上 有 各 科 震 落 現 象 。 最 先 有 現 的 基 太 阻 表 
面 任 何 一 点 的 物 原 , 都 存在 周期 大 釣 $ 分 便 的 上 下 振 効 現象 , 平 均 
速度 0.5-1 千 米 / 秒 , 称 之 訪 “ 太 阻 5 分 印 振 効 "。 以 后 的 測 和 
理 迄 分 析 表 明 , 太 阻 5 分 印 振 芝 実 了 上 是 10' 人 以上 非 径 向 及 区 
模式 的 状 加 。 対 太 陸 震 効 的 研究 , 巳 使 日 岩 学 秋 展 成 妨 一 口 比 六 
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成熟 的 分 支 学科 , 掲 示 出 来 的 英字 太 阻 内 部 的 知 送 , 比 計 去 九 年 
研究 肪 効 変 星 節 累 的 知 巡 錠 要 多 。 星 震 学 也 在 近 刀 年 肥 展 起 来 , 
巳 和 現 慎 牌 座 B、 金 牛 座 @ 等 17 上 恒 星 精 克 可 区 径 向 和 丘 径 向 
及 効 的 信息 。 研究 星 震 対 手 掲示 恒星 内 部 策 格 有 重 大 意 叉 , 就 像 
研究 地震 可以 掲示 地球 内 部 希 格 一 欄 。 

2. A 型 特殊 星 - 

六 赴 一 甘 亮 度 不変 的 変 星 , 符 号 是 Ap。 据 現 代 甘 子 変 星 的 
駐 定 叉 , 凡 物理 性 原 随 生 同 変化 交 星 (包括 ルル 何 変 星 ) 都 叫 変 星 , 不 
一 定 非 得 有 亮 度 変化 。A 型 特 殊 星 亮 度 没有 変化 或 付 有 入 小 的 変 
比 , 介 共 暑 的 御 是 磁 塊 和光 半 都 周 上 性 骸 変化 典型 星 征 
猪 犬 座 〆 ,( 双 時 党 除 一 的 一 江 子 星 ), 宅 在 5.469 天 的 周期 内 磁 協 
強度 座 +0.162 特 新 持 (1 特 新 拉 = 10* 高 新 ) 変 到 - 0.142 特 白 拉 。 
_ 男 一 沼 典型 星 是 鹿 便座 53, 包 的 磁 協 在 7.8 天 的 周期 内 , 入 - 0.4 
特 新 拉 変 到 + 0、4 特 新 拉 。 六 美星 也 叫 磁 変 星 。 光 道 変 化 表現 在 
一 占 道 袋 的 到 度 随 磁 変 周期 耐 変 化 。 磁 協和 光 扶 変化 的 原因 是 磁 
笛 与 自 邊 細 有 入 大 的 傾斜 以 及 不 同 的 元素 齋 集 在 表面 不同 的 区 
域 , 随 着 恒星 自 秩 , 況 渕 者 面 対 的 是 不同 前 恒星 表面 , 磁 協 就 呈 強 
弱 変化 , 甚 至 磁性 朋 生 倒 邊 , 光 道 希 格 也 肥 生 変化 。 六 美星 往 往 含 
有 特 別 強 的 金属 元素 吸 避 伏 , 有 軸 根 所 所 人 金属 元宮 的 成分 分 別 
命名 妨 筐 性 、 壇 星 、 条 星 和 第 星 等 。 

3. 早 型 朋 射 星 

指 光 道 型 属 早 型 (O 型 或 B 型 )、 光 道中 有 受 射 全 的 星 , 包括 
WR 型 ( 決 祭 夫 - 拉 叶 ) 星 、of 型 星 、 天 鶏 P 型 星 和 B 型 受 射 性 数 称 」 
各 有 不同 的 光 道 特 征 。 共 同 的 特 点 是 光 度 都 入 大 , 有 大 量 物 原 払 
星 面 介 出 , 形 成 入 強烈 的 星 入 。 初 始原 量 視 大 , 原 量 損 失 也 入 大 。 

WR 型 星 是 法 国 天 文学 家 浜 示 夫 (C.J.E. Wof) 和 拉 叶 
(C.Rayer) 地 1867 年 秋 現 的 。 其 光 鞭 則 平 全部 由 妥 射 銭 勿 成 ( 普 
通信 星 的 光 道 都 是 吸 収 貸 ), 殺 容易 部 別 , 在 赴 河 系 与 部 近 星系 中 
己 肥 現 200 多 虹 。 宅 何 的 第 対 星 等 佑 填 妨 - 4" 左右 , 初 始原 量 在 
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25。 以 上 , 星 凡 造 成 的 原 量 損 失 率 妨 (10~? - 10~?) 履 。/ 年 。 六 科 
大 的 原 量 損失 必定 不能 涯 f 持 入 久 , 佑 辻 年 齢 只 有 刀 百 万 年 , 但 巳 姓 
陸 主 序 后 的 演 化 攻 段 , 寿命 相当 短 促 。 典 型 的 浜 居 夫 - 拉 叶 星 
WRI124 位 隆 天 稼 座 , 距 高 太 阻 1.5 万 光 年 , 多 対 星 等 - 4 等 , 原 量 
257。 。 団 $.20 中 央 白 点 征 WR124, 周 団 是 宅 的 噴 吐 物 狙 成 的 星 
一 M1-67。 大 犬 座 共 礁 星 云 NCC2339 距 高 15 000 光 年 , 星 云 中 央 
有一 上 吹 出 大 量 星 入 的 浜 人 夫 - 拉 叶 星 HDS6925。 新 近 股 現 0% 
以上 的 浜 示 夫 - 拉 叶 星 妨 双 星 錆 格 , 如 天 鷹 座 浜 人 夫 - 拉 叶 星 
WR120。 





園 5.20 浜 償 夫 - 拉 叶 星 WR124 


B 型 肥 射 星 也 胃 Be 星 , 赴 意 大 利 天文 学 家 塞 奇 (A.Secchi) 手 
1866 年 及 現 的 。 其 光 道 中 既 有 肥 射 多 也 有 絞 寛 的 吸収 肛 , 面 且 強 
度 随時 同 変化 , 是 一 衝 快 速 自 邊 着 的 恒星 , 表 面 自 角速度 快 到 高 心 
カカ 等 考 或 大 手 重 力 , 所 以 原 量 損失 也 入 大 , 送 到 (10-" - 10-?) 
。/ 年 , 多 対 星 等 在 - 3" - 0" 之 同 。 最 亮 的 Be 星 是 波 江 座 e( 中 
文 名 水 委 一 ) , 目 祝 星 等 0.46 等 , 在 我国 南方 可以 看 到 。 Be 星 被 
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入 妨 是 在 一 條 快速 自 乏 的 中 子 星 外面 包 着 一 圏 也 忠 着 自 特 的 気 
体 包 屋 ( 也 叫 星 周 物 許 ), 式 者 是 有 尊 多 物 康 交流 的 密 近 双 星 。 

大 量 凶 測 肥 現 , 恒 星 有 是 丹 物 原 択 失 的 現象 相当 普 適 , 原 量 越 
大 , 損 失 越 大 , 即 使 像 太 阻 鞍 樺 小原 量 的 入 定 恒星 也 有 星 入 一 一 太 
阻 山 抽 失 。 太 了 凡 的 物 原 損 失 率 入 小 , 釣 訪 10『 履 。/ 年 。 有 政 重 
星 入 摂 失 的 恒星 , 不 能 以 原 量 守恒 刃 前 提 建 立 其 希 格 和 演 化 理 花 。 
送 憩 銃 的 恒星 演 化 理 和信 提出 了 挑 点 , 成 力 重 要 的 前 浴 研 究 決 量 

4. SS433 星 

六 基 一 人 往 特 丈 的 天体 。SS 凶 星 表 名 区 433 是 星 表 中 六 天 
体 的 序 号 。 竣 天体 位 考 天 座 , 底 高地 球 1 万 光 年 , 目 祝 星 等 
13" .S。 宅 也 同 時 是 一 介 射 源 和 X 射 釣 源 , 射 申 強 度 有 入 大 的 
変化 。SS433 最 奇 特 之 外 ,, 十 的 光 着 中 有 肥 射 仁 , 面 且 既 有 此 移 
也 有 氏 移 , 同 時 近 有 不 色 生 位 移 的 益 筐 。 氏 移 和 紫 移 的 程度 随時 
同 作 周期 変化 , 周 期 釣 (164 ょ 4) 天 。 接 多 普 勤 牙 記 公式 填 算 , 宅 的 
一部分 物 原 以 5 万 千 米 / 秒 的 速度 近 高 我 何 訂 去 , 兄 一 部 分 物 原 又 
以 3 万 千 米 / 秒 的 速度 工 近 我 休 面 来 。 

対 SS433 的 光 半 分 析 表 明 宅 是 一 介 双 星系 銃 , 其 中 一 介 基 相 
色 巨 星 , 男 一 介 是 密度 非常 高 的 中 子 星 或 者 黒 洞 ( 洋 上 8.1 及 10. 
4) , 周 国有 強大 的 引力 協 。 匂 把 伴 星 的 物 康 吸引 対 来 推 息 域 急 状 , 
随 着 中 子 星 或 黒 洞 一 道 高 速 旋 和 , 洛 着 与 駒 面 垂 走 的 方 向 射 出 柄 
股 高速 早 流 。 現 測 到 的 氏 移 和 紫 移 就 是 送 柄 股 気体 噴流 的 受 射 
銭 , 一 股 近 高 面 去 , 男 一 役 迎 面 面 来 。164 天 的 周期 是 早 六 方 向 相 
対 手 弄 察 者 視 釣 方 向 的 変化 。 園 5.21 是 SS433 双 星 系 続 示 意 囲 。 
10.6 格 要 介 作 的 活 星 系 核 的 能 源 机 制 , 与 SS433 有 美 似 前 地方 。 
不 計 SS433 基 失 河 系 内 的 天体 , 面 活 勤 星系 核 在 自 河 系 之 外 非 常 
遥 近 的 距 高 上 , 原 量 、 能 量 和泊 区 規模 都 要 大 得 多 。 

$. 船 庶 座 ヵ 星 

船 庶 座 ヵ 星 是 船 庶 座 妥 射 星 云 中 的 一 巴 特 殊 変 星 , 原 量 
100/7。, 距 高 釣 8 000 光 年 。 原 来 妨 2 至 4 等 星 ,1820 年 突然 吐 秋 , 
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噴流 , 
団 5.21 SS433 双 星 系 銃 示 意 較 


最 亮 時 争 対 星 等 送 -14 等 , 比 太 阻 亮 3 000 万 倍 , 成 該当 時 南 半 天 
球 最 明 亮 的 天体 。20 年 后 , 停 止 噴 肥 , 降 妨 8 等 星 。20 世 旬 以 来 , 
セ 再 度 噴 肥 増 亮 , 目 前 多 対 星 等 妨 - 11 等 。 六 是 一 具 有 10 万 
少 的 年 経 恒星 , 只 勃 思 近 穫 拍 到 宅 的 照 片 , 正 在 以 600 千 米 / 秒 的 
速度 噴射 物 原 ( 団 5.22)。 





_ 囲 5.22 船 庶 座 ヵ 正 在 噴射 物 原 団 5.23 劇 鹿 座 V838 位置 示 意 困 
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6. 虚 座 V838 星 

2002 年 1 月 在外 河 系 辺 欠 的 虚 譜 座 方 向 , 距 高 釣 20 000 光 年 久 , 
突然 爆 役 一 江 特 殊 変 星 , 光 度 比 太 阻 大 60 万 倍 , 成 妨 銀 河 系 中 光度 最 
大 的 天体 , 名 妨 漠 講座 V838。 囲 $.23 是 客 的 位置 示 意 困 。 名 強烈 的 
光 活 照 亮 了 原 先 看 不 見 的 周 園 條 換 物 原 , 落 園 送 6 光 年 。 人 内 到 外 策 
3 年 時 同 才 能 随 筐 被 照 亮 , 反 射 的 光 袋 也 在 前 后 3 年 之 同 先 后 到 送 地 
球 。 困 $.24 是 只 勤 罰 近 指 2004 年 10 月 23 日 拍 援 的 V838, 下 面 4 央 小 
園 是 2002 年 $.9、0、2 月 的 照 片 。 与 浜寺 夫 - 拉 叶 星 和 船 底 座 ヵ 不同 
的 基 , 宮 具有 体 息 膨 朋 面 没有 性 羽 損 突 。 体 彼 最 大 時 友 径 超 計 火星 的 
幸 道 ( 困 5.25)。 有 人 稚 妨 定 一 洪 垂 死 的 超 巨 星 , 但 核心 原 量 井 不比 
太 阻 大 , 閣 来 的 用 宿 是 白 艇 星 加 行 星 状 星 到 。 





団 $.24 2004 年 10 月 的 V838 


三 、 区 星 新星 和 超新星 


1. 次 星 
在 入 短 時 同 内 , 星 的 亮 度 突然 増加 , 増 加 率 超 対 毎 分 印 0.3 介 


星 等 的 星 称 罰 紀 星 。 典型 紀 星 是 鯨 角 座 UV 星 , 距 高 8.8 兆 年, 所 
2 < 





困 $.2S VS838 的 体 彼 超 辻 火星 執 道 


以 也 叫 鯨 色 座 UV 型 星 。1948 年 , 雷 登 (W.J.Layten) 肥 現 鯨 角 座 
UV 星 在 3 分 印 内 亮 度 増 加 了 12 倍 ( 増 亮 速度 超 対 超新星 爆 邊 , 称 
底 亮 )。 以 后 随 筐 有 200 多 頻 美 似 恒星 被 秋 現 , 包 括 高 我 人 最近 的 
半 人 号 座 比 部 星 。 送 夢 星 都 在 太 阻 周 園 , 距 高 不 超 計 20 秒 差 距 
(65 兆 年 )。 近 姉 的 不 是 没 有 , 面 是 因 妨 光度 入 小 , 不 容易 況 測 到 。 
人 都 属 干 光 道 型 入 晩 的 釘 艇 星 , 大 多 妨 M 型 , 少 部 分 騙 K 型 。 

次 星 赴 似 太 阻 維 斑 的 恒星 突然 次 亮 的 現象 , 妨 年 綴 恒 星 所 
特有 。 最 然 調 亮 避 太 阻 次 斑 有 相 似 之 久 , 但 者 之 同 差 別 入 大 。 
ー 介 太 胃 次 斑 群 放 和 的 能 量 不 超 計 大 阻 正常 編 射 的 1%, 面 当 次 星 
底 亮 時 , ル 分 外 内 妖 放 的 能 量 超 対 正常 能 量 10 倍 左右 。 太 阻 是 一 
條 中 年 恒星 , 早 巳 度 対 了 弓 亮 活 乏 的 青年 時 代 。 

次 星 次 亮 的 時 同 没 有 共 同 的 規律 , 一 般 是 電 小 時 肥 生 一 次 , 委 
半 刀 分 外 或 九 十 分 外 又 回 偶 到 正常 状 赤 。 漆 亮 也 伴 随 着 射 忠 編 射 
和 X 射 袋 編 射 同時 増強 。 近 年 対 将 性 間 行 的 光学 、 射 和 X 射 仁 
波 段 的 洋 合 況 測 , 表 明 六 三 介 波 段 的 光 変 曲 釣 具 有 如 囲 $.26 所 示 
的 相 記 起 伏 : X 射 釣 雇 亮 的 時 同 最短 , 射 曜 亮 時 同 最長 。 就 次 
先 井 始 的 時 刻 面 埋 , 射 申 波 段 最早 , 光学 波 段 次 之 ,X 射 人 波 段 最 
返 。 給 亮 的 頻 次 与 光 度 有 区, 光度 越 小 的 星 , 濯 亮 越 疾 繁 。 近 年 来 
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在 一 医 星 云 和 破 散 星 囲 中 也 須 現 
次 星 , 如 見 星団 和 猪 戸 座 大 星 去 
中 各 有 数 百 天 雇 性 。 

2. 新星 

有 時 在 天空 中 原 来 没有 星 的 
地方 , 突 然 出現 一 頻 入 亮 的 星 , 在 
1 - 2 天 中 亮 度 所 速 増加 , 送 到 板 田 3-26 炊 量 的 光 変 曲 
大 后 叉 逐 新 減 惨 , 在 年 或 ル 十 年 后 慢 慢 消失 。 授 就 是 “ 新 星 "。 
新星 通常 最 先 被 並 余 天文 愛好 者 朋 現 , 消 候 入 快 人 播 , 非 常 引 人 注 
目 , 也 往 往 被 但 解放 是 “ 新 ” 手 生 的 星 。 其 実 性 好 相反 , 尼 是 選 演 
化 到 老年 豚 段 前 恒星 , 在 未 受 亮 之 前 比 六 暗 , 不 引 起 人 人 注意 或 者 
肉眼 根本 看 不 見 。 某 天 突 然 変 得 有 1 等 星 那 名 亮 。 当然, 也 有 息 
多 新星 最 亮 時 也 電 用 炉 大 的 也 近 憶 オ 能 看 旧 , 那 就 不 是 並 余 愛好 
者 所 能 受 現 的 了 。 





在 我国 古代 文献 中 , 保存 着 入 多 宝 直 的 
- 肥 現 新星 的 走 否 。 据 考 邊 ,17 世 包 以前 , 在 中 
国境 内 看 到 的 新星 有 68 次 , 如 果 把 出現 在 日 
- 本 和 朝 鮮 的 也 銃 辻 在 内 , 共 ⑳ 多 次 。 最 早 的 
一 座 基 公 元 前 1300 年 左右 刻 在 甲骨 片上 的 新 
星 如 尿 , 児 困 5.27。 投 回 行 凡 左 到 右 的 西行 
刻 有 "“ 七 日 ロロ タロ 有 新 大 星井 火 "。 火 二天 
昌 座 c( 中 文 名 心 宿 二 ) 在 商 代 時 的 名 称 , 也 思 
大 火星 。 西 方 最早 的 新星 足 尺 是 公 元 前 134 
年 的 “ 長 帆 愉 弟 新星 ”, 面 中 国文 献 対 送 時 新 
星 刀 裁 得 比 西方 更 立 彼 , 那 就 征 《 次 才 ・ 天 文 
志 》 所 載 :“ 元 光 元 年 六 月 客 性 児 王 房 。” 客 星 
回 甲 邊 且 上 向 基 没 代 対 新星 的 称 財 , 房 誰 宿 , 也 在 天 昌 
新星 品 尿 座 < 
現代 須 現 的 邊 河 系 新星 270 多 上 , 爺 近 
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的 河 外 星系 中 也 時 有 肥 現 , 佑 填 毎 介 星 系 毎年 出現 10 - 40 題 。20 
世 旬 以来 , 最 亮 的 新星 是 1918 年 肥 現 的 天 鷹 座 新星 , 最 亮 時 状 
- 1.1 星 等 , 超 対象 女 星 的 亮 度 197 年 8 月 29 日 出現 的 天 狐 座 新 
星 最 亮 時 (8 月 31 日 ) 近 1.9 星 等 , 接 近 天 津 四 的 亮 度 , 妨 国 内 外 考 
多 並 余 愛好 者 独立 秋 現 , 到 9 月 4 日 , 降 至 $ 等 ,9 月 15 日 降 至 6.5 
等 以下 。 損 友 並 測量 , 天 欠 座 新星 的 亮 度 増幅 超 対 18 條 星 等 , 送 
是 前 所 未 有 的 。 

現代 普 衣 入 妨 , 新 星 爆 肥 出自 由 一 上 白 艇 星 和 一 眠 巨星 狙 成 
的 密 近 双 星 。 白 稀 星 的 核燃料 巳 色 耗 尽 , 介 引力 協 入 強 , 在 強大 的 
引 潮 力 的 作用 下 , 巨 星 外 屋 的 気 被 拉 向 白 艇 星 , 在 下落 対 程 中 , 効 
能 邊 化 妨 熱 能 , 使 白 艇 星 表面 温度 電 高 , 彼 累 到 一 定 程度 便 能 引 秋 
気 的 齋 変 反 記 , 突 然 爆 有 , 大 量 物 原 被 撤 射 出 去 , 形 成一 介 膨 朋 着 
的 気 売 , 亮 度 急 財 増 加 , 六 就 是 池 測 到 的 新星 。 以 后 気 売 逐 漂 消 
散 , 又 眉 了 原 来 面目 。 団 5.28 是 新星 爆 秋 机 制 的 示 意 園 。 





園 $.28 新星 爆 反 机 制 的 示 意 困 


有 的 新星 被 下 測 到 不 止 一 次 爆 秋 , 如 明 奄 座 T、 天 昌 座 U 和 蛇 夫 座 
RS 都 己 有 記 3 次 爆 有 秋吉 未 。 六 科 再 秋 新星 与 具 爆 肥 一 次 的 新星 
没有 本 原 上 的 差別 , 后 者 色 対 視 長 時 同 后 也 導 会 再 次 爆 色 。 大 多 
数 恒星 原 量 粒 小 , 述 没有 演 化 到 志 生 新星 爆 肥 的 攻 段 。 
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3. 超新星 

一 馬 大 原 量 的 恒星 , 演 化 到 最 后 基 段 , 核燃料 全部 耗 尽 的 時 
候 , 編 射 左 力 突 然 消失 , 具 剰 下 強大 的 引力 , 使 全部 物 原 在 入 短 的 
時 同 里 迅 速 所 向 中 心 , 稚 面 引 肥 狂 烈 的 爆 粒 , 亮 度 急 民 増 加 。 爆 
以 后 , 原 来 的 恒星 不 算 存在 : 或 全部 原 量 拡 向 太 空 , 留 下 一 片 弥 漫 
星 二 , 逐 河 ザ 散 消失 , 一 切 落 然 元 存 或 剰 下 少量 物 原 , 在 弥 漫 星 到 
中 心 凝 棄 成 致 密 的 天体 一 一 中 子 星 或 黒 洞 。 六 就 十 超新星 。 

超新星 誰 現 象 邊 王 新星 美 似 , 只 基 光 変 幅 度 更 大 , 超 対 20 介 
星 等 , 亮 度 突然 増加 1 化 倍 以上 , 但 在 爆 肥 机 制 上 与 新星 有 本 謝 的 
不同 。 新星 爆 肥 撤 出 的 物 原 只 有 太 阻 康 量 的 千 分 之 一 , 面 超新星 
爆 役 撤 射 出 的 物 原 可 状 太 阻 原 量 的 過 倍 到 ル 十 倍 , 新 星 赴 星 体 表 
面 的 局部 性 爆 秋 , 庫 超 新星 是 源 手 核心 的 整 介 星 体 的 爆 秋 , 新 星 是 
恒星 老年 的 一 衝 表 現 形 泰 , 面 超新星 是 恒星 略 近 死亡 時 的 最 后 壮 
挙 。 超新星 爆 彼 志 生 的 能 量 送 10" 焦 耳 , 超 計 太 阻 一 生 往 射 能 量 
的 息 和 的 100 倍 。 

邊 河 系 中 的 超新星 爆 肥 是 非常 補 見 的 天象 。 中 文献 叫 未 中 被 
青 定 下 来 的 , 有 史 以 来 只 有 9 次 , 都 受 生 在 紀 近 億 秋明 之 前 。 在 我 
国 古 代 文 献 中 , 送 9 次 全都 有 可 華 的 叫 景 , 宮 何 是 : 

赤 況 中 平 二 年 ( 公 元 18 年 ), 半 人 互 座 : 

赤 顎 太 元 十 一 年 ( 公 元 386 年 ), 人 号 座 , 

夫 普 太 元 十 人 年 ( 公 元 393 年 ), 天 昌 座 

宋 景 徳 三 年 (1006 年 ), 奈 狼 座 , 

宋 至 和 元 年 (1054 年 ), 金 牛 座 : 

南 洒 淳 了 人 年 (1181 年 ), 仙 后 座 : 

明 永 朱 六 年 (1408 年 ), 天 鶏 座 : 

明 隆 誠 六 年 (172 年 ) , 仙 后 座 : 

明 万 盛 三 十 二 年 (1604 年 ), 蛇 夫 座 。 

其 中 1006 年 以来 的 $ 次 , 都 在 現代 天文 濁 測 中 失 到 了 当 年 超 
新星 爆 肥 的 尋 逃 。1372 年 和 1604 年 六 柄 題 分 別 由 丹 麦 天文 学 家 
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第 谷 ・ 布 拉 蘇 (Tycho Brahe) 和 弄 普 勤 現 測 辻 , 所 以 又 叫 第 谷 超 新星 
和 弄 普 勤 超新星 。 最 早 的 公 元 185 年 超新星 , 志 尿 在 《 后 況 事 ・ 天 
文 志 》 中 :“ 中 平 二 年 十 月 芝 赤 , 客 星 出 南 中 , 大 茹 半 媒 , 五 色調 
怒 , 策 小 , 至 后 年 六 月 消 。" 最 亮 的 1006 年 超新星 , 除 中 国文 献 外 , 
也 見 隆 日 本 、 朝 鮮 、 阿 拉 伯 和 了 欧洲 的 史 籍 。 据 資 料 分 析 , 最 亮 時 比 
天 狼 星 亮 1600 多 倍 。 在 我国 《 宋 史 ・ 天 文 志 )》 中 有 幸 細 的 下載 , 鋭 
宅 “ 状 如 半 月 , 有 苦 角 , 燈 爆 然 可以 驚 物 。" 据 講和 断 当年 最大 目視 亮 
度 和 送 到 - 9.5 等 。 現在 , 在 包 的 位置 上 有一 介 奈 狼 座 射 申 源 
PKS1459 一 41 , 1970 年 芝 秋 現 了 甘 常 外 微 的 多 状 一, 被 秦 込 該 是 那 
次 超新星 爆 肥 的 般 逃 。 

最 魚 盛 名 的 超新星 是 1054 年 北宋 仁宗 至 和 元 年 的 “ 天 共 客 
星 "。 在 我国 史 吉 《 宋 会 要 ) 和 4《 和 鐵 次 治 通 雌 藤久 ) 中 都 有 明 秦 記載 。 
如 《 洒 会 要 》:“ 初 , 至 和 元 年 五 月 , 展 出 灰 方 , 守 天 共 。 昼 児 如 太白 , 
蘭 角 四 出 , 色 赤 白 , 凡 見 二 十 三 日 。" 凡 見 二 十 三 日 是 指 白 天 見 到 宅 
的 天 数 。 祭 合 其 攻 史料 可 知 , 送 時 超 新星 突然 爆 妥 的 時 同 是 1054 
年 7 月 4 日 潜 展 4 点 左右 , 最 后 消 逝 的 日 期 是 1056 年 4 月 6 日 , 共 
見 643 天 。 位置 在 金 牛 座 て 星 (中 文 名 天 茨 星 ) 近 受 。 在 送 條 位置 
上 , 用 現代 裁 近 午 可 以 看 到 有一 片 盤 状 星 云 , 在 梅 西 耶 天 体 表 中 列 
訪 第 一 号 M1( 図 $.29)。1928 年 只 勃 測量 蟹 状 星 云 的 膨 有 速 度 , 
表明 宅 在 900 年 前 集中 在 一 点 , 誰 面 推 断 宮 正 是 天 共 客 星 的 爆 肥 
前 。1948 年 送 現 亡 正 肥 出 強烈 的 射 申 ,1963 年 芝 朋 現 包 是 X 射 
銭 源 ,1968 年 又 秋 現世 是 y 射 仁 源 , 同 年 在 星 云 中心 込 下 出 一 台 
射 叩 及 沖 星 PSROS31 + 21( 数 字 含 又 妨 赤色 $ 時 31 分 , 赤 希 + 21 
度 ),1969 年 駐 役 現 包 同時 是 一 光 学 及 沖 星 。 射 申 及 沖 和光 学 
及 沖 都 是 中 子 星 的 特有 表現 , 延 明 食 状 星 去 中 心 有 一 巴 中 子 星 。 
和 送 一 逢 中 的 肥 現 元 可 連 疑 地表 明 : 地 球 上 的 人 美 球 眼 児 到 了 一 駐 
恒星 以 一 衝 非 常 壮烈 的 方 式 猛 然 爆 秋 , 走 向 死亡 , 残 骸 化 作 一 上 区 
漫 星 王 和 一 駅 中 子 星 的 全店 程 。 近 代 天 文学 園 結 無 状 星 云 的 研究 
珍 文 , 在 所 有 友 題 文献 中 数 量 首 届 一 指 。 返 是 中 国 古 代 天 象 麗 測 
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國 $.29 蟹 状 星 去 


在 当代 天文 学研 究 中 受 控 独 特 作用 的 光 将 薄 例 。1054 超新星 被 
西方 天文 界 称 妨 “ 中 国 超新星 "。1991 年 秋 射 上 天 的 康 普 癌 7 身 
釣 空 同 天 文 公 (CCRO, 児 7.4) 濁 測 到 一 馴 入 特別 的 y 射 人 及 沖 星 
PSR1S09 - 58, 入 可能 是 公 元 18 年 我国 灰 況 時 代 詞 及 的 半 人 号 座 
超新星 的 尋 輝 。 算 徳 拉 空 同 望 近 簡 2000 年 肥 現 的 人 豆 座 超新星 
遺 了 Cl1 .2-03, 中 央 有一 上 及 沖 星 , 距 高 16 000 光 年 , 可 能 赴 公 元 
386 年 我国 晋 朝 時 志 逐 的 那 類 超新星 的 横 逃 ( 園 $.30)。 記 何 或 閣 成 
妨 負 1054 超新星 之 后 有 重 要 研 究 作 値 的 “中 国 超新星 "。 

現代 天文 現 測 肥 現 銀河 系 中 的 超新星 刀 話 共有 150 多 全 , 争 
大 多数 爆 秋 在 人 美 史 前 時 期 , 没 有 文 字 志 載 。 著名 的 天 肝 座 図 状 
星 云 , 佑 斗 是 3 万 年 前 爆 秋 的 超新星 大 逃 , 巳 旬 相 当分 散 , 
NCC6960、6974、6979、6992、6995 和 IC1350 都 是 匂 的 狙 成 部 分 , 距 
高地 球 2500 光 年 。 國 5.31 是 NGC6992 的 照 片 。 

船 帆 座 超 新星 員 送 古 婦 星 云 , 佑 辻 是 公 元 前 9 000 年 爆 秋 的 
彦 物 , 那 時 的 人 美 一 定 看 到 了 送 次 爆 秋 , 但 是 没 能 豆 逐 下 来 。 唯 有 
仙 后 座 A, 是 天空 中 最強 的 射 申 源 , 周 国有 次 多 暗 淡 的 星 二 砕 片 , 
殺 仔 彼 分 析 , 記 当 是 公 元 1670 年 前 后 爆 秋 的 一 台 超 新星 的 尋 逃 。 
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園 5.31 天 和 狐 座 岡 状 星 友 
面 那 時 , 西 方 現代 天文 学 己 色 火 起 , 翠 近 簡 巳 有 相 当 威 力 , 但 元 余 
座 方 或 西 方 都 没有 任 何 況 測 巨 逐 , 佑 填 其 原因 十 距 高 太 近 (11 000 
光 年 ), 又 被 星 了 暗 物 原 遮 捧 , 爆 肥 時 目視 亮 度 粒 低 , 没 有 引 起 人 合 
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現代 紀 近 往 濁 測 到 的 大 量 超新星 都 是 河 外 星系 中 的 超新星 , 
至 1999 年 底 巳 状 1 650 多 頻 。1987 年 2 月 23 日 , 南 美 洲 智 利 天文 
台 最 先 濁 測 到 一 超 新星 , 位 隆 大 麦 折 他 去 中 , 亮 度 送 到 了 肉眼 可 
見 的 程度 , 最 亮 時 有 北 斗 七 星 中 最 暗 的 一 台 那 欄 亮 , 是 1604 年 以 
来 地球 上 人 美 肉眼 能 児 的 民 一 一 台 超 新星 , 被 命名 肪 SN1987A。 
大 麦 哲 他 云 和 小 麦 哲 佐 去 都 在 南天 概 附 近 , 基 高 自 河 系 最近 的 星 
系 , 也 是 肉眼 盲 接 可 見 的 柄 介 河 外 星系 。 欧 洲 人 近 航 南 非 和 麦 哲 
他 近 航 南美 時 オオ 見 退 到 宅 休 , 取 名 妨 大 、 小 麦 折 佐 星 云 , 筒 称 大 麦 
云 、 小 麦 云 。SN1987A 爆 肥 , 日 本 神 囚 、 美 国人 放 儀 、 意 大 利和 前 区 
隊 地 下 深 的 中 微 子 探 測 器 都 同時 j 豆 及 到 宅 爆 魏 時 群 放出 来 的 中 
微 子 。 六 革 中 微 子 是 仏 南 板 容 越 地 球 , 奥地 下 到 状 上 迷 各 地 的 。 
SN1987A 的 爆 和 外 皿 能 量 送 3 x 10“ 焦 耳 , 超 辻 太 阻 一 生 編 射 能 量 怠 
和 的 300 倍 。 SN1987A 是 在 当代 技 木 条件 下 看 到 的 距 高 最近 的 超 
新星 , 机 遇 座 求 , 近 多 天文 学 家 赴 往 南 半球 , 光 学 、 射 申 、 或 外 、X 射 
銭 各 條 波 段 祭 合 濁 測 。1990 年 上 天 的 只 勃 空 同 思 近 和 対 宅 也 交 
行 了 追 忠 現 測 。 國 5.32 是 吟 勤 纏 近 簡 拍 振 的 爆 秋 11 年 之 后 的 
SN1987A 照 片 。 





國 5.32 爆 秋 11 年 之 后 的 SN1987A 


最 后 需要 強 週 一 下 , 我 休 濁 測 到 的 超新星 爆 和 井 不 是 当時 正 
27・o 





在 秋 生 的 事情 , 面 是 入 久 以前 的 万 史 事 件 , 因 妨 倍 号 誰 現 協 佐 到 我 
何 六 里 電 要 入 長 的 時 同 。 比 如 蟹 状 星 云 的 距 高 是 6 300 兆 年 ,1054 
超新星 真正 爆 肥 的 年 代 是 距 今 7 300 多年 之 前 。 大 麦 哲 人 云 距 高 
我 何 17 万 光 年 , 現 在 看 到 交 SN1987A 笑 陸 上 是 17 万 年 前 秋生 的 
一 類 恒星 略 僚 時 的 壮烈 景 象 。 如 果 真 的 能 看 到 当 時 有 生 的 超新星 
爆 色 , 地 球 就 衝 粉 身 砕 朋 了 , 即 使 是 過 十 光 年 落 国 内 有 超 新星 爆 
役 , 也 会 号 致 地球 生物 的 骨 火 。 共 千 超 新星 爆 肥 的 物理 机 制 , 生 見 
9.3 芽 和 9.4 帯 。 
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第 六 草 星 系 


出 銀河 , 
真 像 天国 的 河 在 角 緩 流 消 , 
又 如 美人 的 肌 肛 有 着 隅 光 。 
我 是 沿 着 休 漠 向 序 一 人 世界 , 
沖 具 能 空 必着 愛 意 満 腔 ? 
ー 一 胸 竣 映 ・ 阿 波 里 銘 瑞 
有人 拓 困 不用 多 普 王 致 皮 来 解 群 陰 勤 的 光 益 象 釘 
移 , 可 基 現 在 井 没 有 支 持 六 和 想法 的 己 知 的 物理 事実 。 
人 人 A 不 得 不 稚 妨 維 勤 的 胡 現 就 是 星系 的 有 且 …… 下 来 衝 
條 伏 入 真 接 受 膨 胡 宇 宙 玉 人 現金, 尽 管 芝 プ 膨 胡 的 宇 
宙 “ 年 画 ” 不 藤 。 
一 一 愛 因 弟 坦 ,《 相 対決 的 意 叉 》 第 二 版 


6.1 宇宙 品 之 争 


人 美 込 状 宇宙 的 訪 程 是 漫 人 面 選 辛 的 。 当 琶 白 尼 推 効 第 一 次 
て 欧 , 込 状 到 地球 只 是 一 眠 行 星 的 時 候 , 布 轟 半 就 大 胆 地 指 出 太 阻 
也 具 是 千 万 條 普通 恒星 中 的 一 上 只 , 井 妨 此 付 出 了 被 尊 死 的 代 信 。 
真 到 300 年 后 , 天 文学 家 第 一 次 測 出 了 了 恒星 的 距 高 , 布 衣 潮 的 思想 
オ 得 到 克 普 元 疑 的 著 承 稚 。18 世 旬 中 叶 , 瑞 典 的 新 健 登 侯 (E. 
Swedenborg) 和 英国 的 束 特 (T.Wrght) 先 后 提出 天上 所 有 的 恒星 都 
和 由 河 是 一 家 , 宅 何 共 同格 成 了 一 人 巨大 的 磨 栖 一 欄 的 天体 系 銃 , 
称 妨 直 河 系 。 其 后 不 久 , 大 哲学 家康 徳 (1.Kani) 在 其 名 着 《 宇 宙 友 
展 史 概 途 》 中 指 出 , 銀 河 系 不 是 殿 一 的 , 宇 宙 中 近 有 元 数 介 像 寂 河 
系 一 笠 的 天体 系 彼 。 此 后 , 盛 勾 180 年 的 留 争 和 上 曲折 , 六 一 光輝 思 
想 オ 得 到 最 后 下 突 。 
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宇宙 島 ( 徳 文 :Welnnseln) 基 徳 国 科学 家 洪 俊 (F.W.Humboldt) 
1850 年 提出 的 名 周 。 他 把 康 徳 所 聞 的 宇宙 中 元 数 介 像 失 河 系 一 
欄 的 天体 系 銃 , 比 只 妨 大 海中 的 小島 , 井 込 妨 一 旧 天 文学 家 在 聖 近 
簡 中 腰 脱 可 見 被 称 妨 星 云 (Nebula) 的 云 愛 状 天体 , 就 是 衝 近 多 多 
的 宇宙 島 。 六 衝 星 云 , 人 美 用 肉眼 明星 可 見 的 有 商 人 , 獲 何 就 位 
千 南 天 板 附 近 的 大 、 小 麦 哲 佐 星 云 。 尽 管 南半球 的 居民 早 己 司 空 
見 慣 , 但 被 欧洲 人 見 返 唱 是 15 世紀 以 后 的 事 。 世 牙 人 近 航 非 沙 
南部 海域 時 称 之 罰 “ 好 紀 角 云 ”。 麦 哲 佐 束 球 航行 到 状 南美 洲 南端 
時 , 看 到 送 商 志 美 画 的 星 云 , 対 包 何 作 了 精 克 的 描 述 。 船 区 回 到 了 欧 
洲 以 后 , 人 何 就 把 送 机 志 一 大 一 小 的 星 云 称 該 大 、 小 麦 匠 代 星 , 
筒 称 大 麦 云 和 小 麦 云 ( 団 6.1、 園 6.2)。1612 年 , 徳 国 天文 学 家 編 
里 弓 新 (S.Marius) 最 先 用 望 近 入 災 現 了 北 方 天空 中 的 仙女 座 大 星 
云 ( 國 6.3)。 此 后 , 随 着 望 近 算 口径 増大 , 成 像 原 量 提 高 , 人 仲秋 
現 的 云 懇 状 天体 越 来 越 多 。1781 年 梅 西 耶 星 表 和 1908 年 NCC、IC 
星 表 同 世 , 登 足 在 加 的 云 雰 状 天 体 巳 有 1 万 多 介 。 国 先着 六 占 二 
懇 状 天体 究 嘉 是 不 是 宇 宙 島 的 同 題 , 電 行 了 反 反 條 提 的 争 途 。 双 





6.1 大 麦 哲 佐 星 系 
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園 6.2 小麦 哲 佐 星 系 





団 6.3 仙女 座 星系 (M31) 


方 各 損 一 記 , 慕 喜一 是 。 其 中 一 人 主要 原因 是 没有 注意 区 分 混 奈 
其 中 的 両 和 蔽 然 不同 的 天体 : 属 邊 河 系 内 的 星団 或 弥 漫 星 云 以 及 
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近 在 内 河 系 之 外 的 星系 銀天 体系 多 。 ' 

早 在 1786 年 , 英 国 天文 学 家 成 廉 ・ 菊 歌 放 現 測 了 29 人 梅 西 耶 
天体 , 肥 現 其 中 大 多数 都 能 分 解 罰 恒星 , 子 赴 他 宣布 送 農 “ 星 云 " 秦 
笑 是 規 河 系 外面 的 其 記 星系 ( 即 后 来 所 蛋 的 宇宙 鳥 )。 其 笑 他 敢 察 
的 六 29 介 天 体 中 有 18 介 是 球状 星 囲 ,6 介 是 門 散 星団 , 都 不 基 河 
外 星 系 : 有 九 介 真正 的 河 外 星系 , 他 的 表 近 簡 巡 不具 各 把 包 何 分 解 
刃 恒 星 的 能力 。1790 年 , 他 在 金 牛 座 中 凶 測 到 一 介 星 云 , 中 同 是 
星 , 周 団 是 弥 漫 的 云 , 看 似 模 模 表 杉 的 行 星 欄 形 状 , 取 名 妨 行 星 状 
星 云 (現在 人 何 巳 清 地 稚 退 到 送 是 小 原 量 恒星 死亡 后 的 尋 留 物 , 
行 星 状 星 坪 的 名 称 井 不 秦 切 , 不 直 芝 是 洛 用 下 来 了 ) 。 后 来 他 又 名 
測 到 近 多 不能 分 解 訪 恒星 的 弥 漫 星 坪 , 干 是 他 又 否 込 了 自 己 原 先 
提出 対 的 星 到 是 河 外 星系 的 主張 。184 年 , 英 国 天文 学 家 曲 森 新 
(W.Parsons) 用 更 大 的 志 近 先 分 解 了 近 多 区 ・ 歌 示 未 能 分 解 的 星 云 , 
井 帯 効 一 占 人 送 行 羽 測 , 星 云 是 河 外 星系 的 弄 法 又 軍 新 活 欧 起 来 。 
洪 優 的 “ 字 宙 島 " 一 辿 就 族 生 王 送 一 時 期 。 

1864 年 , 只 金 新 (W.Huggins) 対 星 二 才 行 分 光 濁 測 , 肥 現 セ 何 
的 光 道 都 是 明 銭 光 凌 , 表 明 了 何 的 身 傍 是 受光 気体 到 面 不 是 恒 
星 。 也 是 宇宙 島 之 濁 又 遺 全 婦 否 定 。 其 突 , 只 金 新 得 到 的 是 炉 亮 
的 符 河 星 云 的 光 凌 , 那 人 時 代 的 分 光 技 木 輝 不足 以 拍 到 河 外 星系 
光 道 中 的 吸収 債 。1899 年 徳 国 天文 学 家 沙 伊 筑 (J. Scheiner) 時 然 
拍 到 了 仙女 座 大 星 坪 的 暗 袋 光 凌 , 但 却 在 一 片 否 定 宇宙 貧 的 呼 声 
中 遺 到 埋没 , 未 受 重 視 。1912 年 美国 天文 学 家 新 菜緒 (V.M. 
Shipher) 拍 到 遇 星 団 反 射 星 云 的 晴 全 光 道 , 面 見 星 囲 育 定 是 赴 河 系 
内 的 天体 , 送 舟 更 加 沖 淡 了 仙女 座 星 云 有 障 袋 光 措 的 科学 傘 條 。 
其 笑 兄 星 囲 去 的 暗 袋 光 寺 是 反射 附近 恒星 的 光導 , 不 能 表 明星 去 
自身 的 身 傍 , 更 不能 与 仙 女 星系 混 妨 一 炎 。100 多年 来 , 如 此 反 反 
外 提 的 宇宙 島 之 争 , 共 筆 同 題 是 人 何 没 有 拡 住 事 物 的 本 質 , 単 苗 把 
星 夫 分 解放 恒星 或 和光 道 特性 来 麟 断 宇 宙 島 的 存在 与 否 , 理 由 是 
不 充分 的 。 真 正解 決 同 題 的 か 法 是 測定 臭 河 系 的 大 小 和 河 外 星 系 
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的 距 高 。 但 是 , 由 二 当 時 測 量 精度 不 角 , 因 方 法 不同 面 得 到 的 測量 
希 果 差 昇 入 大 , 究 音 執 是 封 非 依然 払 誠 迷 高 , 甚 至 演出 了 一 協 天 文 
学 史 上 著名 的 沙 普 利 - 本 著 新 大 将 迄 : 時 同 是 1920 年 4 月, 地点 在 
年 盛 頓 美国 国家 博物 飾 , 主 持 人 是 美 国 国家 研究 理事 会 主席 、 威 和 
迎 山 天文 台 台 拓海 償 (C.E.Hale)。 本 落 新 (H.D.Cures) 込 妨 , 根 
据 他 測 出 的 距 高 , 仙 女 座 星 云 朗 近 在 銀河 系 之 外 , 克 笑 是 一 座 宇 二 
高 : 面 沙 普 利 (H.Shapley ) 下 持 閲 本 新 的 距 高 数 字 是 稼 彰 的 , 仙 
女 座 星 云 没有 超 出 他 測 定 的 外 河 系 薄 国 。 双 方 各 拠 一 週 , 敬 人 衝 不 
了 了 之 。 4 年 以 后 , 年 数 的 美国 天文 学 家 只 勃 秋 現 了 仙 女 座 星 去 
和 三 銀座 星 去 中 的 造 父 変 星 , 比 六 准 秦 地 測定 了 宅 休 的 距 高 , 送 オ 
青 定 了 宅 爺 克 突 是 邊 河 系 以外 的 遥 近 星系 , 往 此 人 伸 翻 井 了 探索 
字 宙 的 新 的 一 項 。 到 20 世 旬 40 年 代 , 徳 国 天 文学 家 巴 徳 
(W.Baade) 把 仙女 座 星 坪 的 核心 部 分 也 分 解 丸 恒 星 , 更 送 一 歩 逢 
笑 了 宅 秦 笑 是 与 我 人 銀河 系 一 欄 的 恒星 系 銃 。 六 時 , 高 直 康 徳 最 
早 提 出 河 外 星 系 的 概念 己 多 180 多年 了 。 回 願 送 段 訪 史 , 天 文学 
家 何 対 宇宙 的 稚 択 , 一 方 面 受 客 濁 技 木 条 件 的 限 制 , 男 一 方 面 也 不 
天 除 旧 況 念 和 思想 方 法 不 当 造 成 的 影 陣 。 今 天 , 天 文学 家 介 探 洋 
到 数 以 百 伯 填 的 星系 ,“ 宇 宙 貧 ” 六 一 名 周 巳 銀 成 方 廊 史 , 河 外 星 去 
或 仙 女 座 大 星 云 之 美 的 称 呼 也 記 正 秦 地 改称 妨 星 系 了 。 人 美 対 宇 
宙 的 入 似 己 勾 触 及 到 整 介 宇 宙 的 策 格 , 宅 如何 数 生 , 又 将 如 何 演 化 
的 同 症 , 人 美 対 宇宙 的 稚 送 , 正 面 入 着 自 青白 尼 以 来 的 第 二 次 
學 。 


6.2 星系 的 分 美 


1926 年 只 勤 最早 対 星系 分 美 , 形 成 后 来 通用 的 吟 勤 分 美 : 投 
星系 外形 分 妨 桶 剛性 系 、 旋 渦 性 系 、 棒 旋 星 系 和 不 規則 星系 四 美 。 
主要 的 痢 据 是 :① 中 央 核 球 相対 考 外 国 園 査 的 大 小 :② 旋 唇 特 征 
③ 旋 語 或 星系 亜 分 解 罰 恒星 的 程度 。 
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ー、 桶 図星 系 


棚 岡 星系 呈 楠 固形 或 正岡 形 , 没 有 旋 渦 希 格 。 通 常 中 央 殺 客 , 
包含 一 介 核 , 至 外国 亮 度 逐 洒 下 降 。 楠 岡 星系 用 字母 E 表示 , 后 


面 眼 一 條 表示 局 度 的 数 字 , 其 値 妨 10x そ 9 。 和 5 分 別 是 棚 較 


22 
的 半 藤 径 和 半 短 径 。 如 果 z = 5, 星 系 是正 較 形 的 , 酸 罰 BO:ES 表 
示 星 系 長径 是 短 径 的 西 倍 最 局 的 楠 岡 星系 是 E7,g = 3.32。 由 干 
看 到 的 只 是 投影 , 所 以 嵐 度 不 一 定 基 星 系 的 真 笑 面 貌 。 看 起 来 入 
, 可 能 井 不 是 球形 , 也 導 是 局 球 形 : 但 看 起 来 局 的 就 不可 能 十 球 
形 , 面 一 定 馬 届 的 ( 困 6.4)。 
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園 6.4 4 全 楠 園 星 系 





二 、 旋 渦 星 系 


旋 渦 星 系 具有 旋 渦 希 格 。 中 心 妨 一 球状 或 材 球 状 核 球 , 訪 中 

心 向 外 有 両 条 或 机 条 以上 的 由 亮 条 或 暗 条 牌 成 的 旋 腎 。 旋 洒 星 系 
用 字母 S 表示 。 根 据 核 球 大 小 和 旋 啓 伸展 程度 分 訪 Sa、Sb、Sc 三 
衝 次 型 。Sa 核 球 最大 , 旋 庄 巻 得 最 紫 Sc 核 球 最小 , 旋 記 最 松 苑 
( 園 6.5)。 旋 渦 星 系 有 往 多 的 気体 和 公 , 主 要 集 中 千 旋 和 星 
系 問 。 
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正常 旋 渦 星系 < り 9 
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樺 旋 星系 
國 6.5 星系 分 美 示 意 囲 


旋 渦 星 系 的 例 子 有 大 態 座 M81, 距 高 1 200 万 光 年 ( 困 6.6), 
嘆 筒 座 NCC2997, 距 高 SS00 万 光 年 ( 園 6.7) 和 波 江 座 NCC1232, 距 
高 1 伯 光 年 ( 園 6.8)。 





団 6.6 大 熊 座 Mg1 旋 況 星系 団 6.7 咽 筒 座 NCC2997 旋 洒 星 系 


三 、 棒 旋 星系 


棒 旋 星 系 用 字母 SB 表示 。 除 了 中 心 部 分 不 是 球状 或 楠 球状 
町 基 棒 状 以外 , 其 余 各 方 面 与 旋 渦 星 系 美 似 。 同 欄 投 照 旋 唇 狂 巻 
的 松 紫 程 度 分 妨 SBa,SBb,SBc 三 衝 次 型 ( 団 6.5)。 棒 旋 星 系 的 例 
子 有 波 江 座 NGC1300, 距 高 4600 万 光 年 ( 団 6.9), 天 炒 座 
NGC136S, 距 高 6000 万 光 年 ( 団 6.10)。 
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園 6.8 濾 江 座 NCC1232 旋 渦 星系 園 6.9 波 江 座 NGC1300 棒 旋 星系 





國 6.10 天 炒 座 NCC1365 棒 旋 星系 


四 、 不 規 史 星系 


不 規則 星系 用 字母 m 表示 。 宅 何 没 有 可 大 紋 的 核 , 也 没有 旋 
渦 岳 格 , 形 状 不 対称 , 有 的 好 像 砕 裂 成 旭 部 分 。 根 据 基 光 道 偽 重 的 
顔色 分 騙 mm1 和 IrII 机 和 次 型 。 前 者 顔色 備 首 , 后 者 顔色 備 黄 。 
jr 中 気体 含量 超 対 旋 洒 星 系 , 面 本 換 不 品 著 ,r Il 中 全 換 二 比 
入 明 呈 。mrT 的 不 規則 性 好 像 量 固有 的 , 面 mr 的 不 規則 性 由 茶 
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衝 抗 効 引 起 , 例 加 星 系 核 爆 妥 、 星 系 同 的 磁 挿 或 相互 作用 等 。 大 、 
小麦 去 都 属 不 規則 星系 。 

在 巳 況 測 到 前 星系 中 , 不 規則 星系 的 数 目視 少 , 釣 占 3%。 旋 
渦 星 系 和 棒 旋 星系 合 占 星系 怠 数 的 77%, 棚 岡 星 系 占 20%。 記 正 
看 到 , 送 竹 徹 辻 受 況 測 条 件 逃 拝 性 的 影 遇 。 旋 満 星系 和 雑 旋 星系 
光度 比 料 大 , 容 易 被 測 測 到 , 所 以 占 的 比例 入 高 , 介 不 一 定 符合 星 
系 的 真 笑 的 比例 。 旋 渦 星 系 和 棒 旋 星 系 肘 也 衝 称 妨 旋 渦 星 系 , 
宅 何 的 原 量 通常 妨 10' -10" 7。, 長径 2- 20 万 兆 年 , 与 赴 河 系 同 
一 量 胃 。 邊 河 系 也 是 旋 注 星系 。 棚 岡 星系 原 量 有 大 有 小 , 差 列 尊 
大 。 超 巨 楠 岡 星系 可 和 送 10* 放 。, 衣 径 30 万 光 年 , 小 的 具有 
10' 4。 直径 0.3 万 光 年 。 不 規 多 星系 長径 殺 小 , 一 般 妨 1-6 万 
兆 年 , 原 量 1W - 10"。。 

原 量 、 光 度 和 表 符 都 比 締 小 的 星系 称 妨 媛 星系 。 誠 数 量 寺 巡 , 
多 星 系 記 当 最多 , 面 光度 和 原 量 入 大 的 巨星 系 逢 入 少 的 。 星 系 的 
原 量 与 光 度 之 比 串 僚 原 光 比 。 据 徹 辻 , 楠 岡 星系 的 原 光 比 要 比 旋 
満 星 和 不 規 多 星系 大 得 多 。 加 棚 賠 星系 M32 的 原 光 比 是 27, 面 
旋 洒 星 系 M31 是 8, 依 河 系 妨 10.4,NCC6303 具有 0.7。 棚 岡 星系 
的 原 光 比 大 , 閲 明 六 美 星系 中 包含 大 量 対 原 量 衣 献 大 但 対 光度 台 
献 小 的 天体 , 赤 即 押 有 大 時 徒 有 原 量 、 面 妥 光 微弱 的 成 具 , 如 氏 擬 
星 或 源 衝 死亡 的 白 艇 星 和 中 子 星 , 基 至 黒 洞 。 

考 多 星系 都 有 射 昌和 X 射 腕 編 射 。 射 申 編 射 有 的 集中 在 星 
系 的 中 心 区 域 , 也 有 的 相当 分 散 , 甚 至 延 伸 到 光 学 可 見 辺 界 外面 視 
近 的 地方 。 


6.3 星系 釘 移 和 只 勃 常 数 


1912 一 1917 年 , 美国 天 文学 家 新 菜 発 最 先 用 普 袋 位 移 測量 了 

15 人 星系 的 祝 向 速度 。 其 中 只 有 両 條 (包括 M31) 道 釣 藍 移 , 表 明 

宅 何 都 向 夫 河 系 華 近 , 甚 余 13 介 都 是 氏 移 , 表 明 近 高 赴 河 系 面 去 。 
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吟 吉 和 吟 号 迎 (M.L.Humason ) 用 2.3 米 望 近 午 測量 了 更 多 的 星 
系 , 須 現 不 似 第 大 多数 星系 都 有 氏 移 , 面 且 氏 移 量 吾 包 何 的 距 高 有 
医 。1929 年 , 只 芝 受 表 文 章 提出 了 著 名 的 “ 只 二 基 系 ": 
= 

其 中 代表 視 向 速度 , 因 妨 大 多数 星系 都 是 退行 , 所 以 也 叫 退行 
速度 , の 代表 星 高 , 刀 赴 常 数 。 通常 的 単位 取 百 万 秒 差 距 , 了 的 
単位 取 千 米 / 秒 , 万 的 数 値 称 妨 只 勤 常 数 , 単 位 是 千 米 / 秒 ・ 百 万 秒 
差 嘘 。 文章 所 根 据 的 是 46 條 河 外 星系 的 洋 袋 鑑 移 量 , 其 中 24 全 
己 雄 知 距 高 , 電 22 介 可 何 填 距 高 。 最近 距 高 600 多 万 光 年 。 在 文 
章 矯 尾 針 , 只 勃 軍 人 尼 地 指 出 :“ 込 衝 正 比 共 系 具 十 有限 距 高 落 国 内 
的 初 角 近 似 ”。 此 后 , 只 吉 和 只 号 迎合 作 , 測 量 了 更 多 更 近 的 星系 
来 が 展 “ 吟 芝 共 系 ” 的 哲 用 北国 。 1929 到 1931 年 , 測 量 距 高 己 
推 近 到 1 伯 光 年 。1948 年 冊 洛 更 山 天文 台 5 米 紀 近 午 落 成 , 他 合 
又 把 送 一 距 高 推 近 到 30 人 光 年 , 秦 入 只 勤 共 系 依然 成立 。1953 
年 , 只 勃 的 “ 氏 移 定 律 "重要 珍 文 和 表 在 《 英 国 皇 家 天文 学会 月 刊 》 
上 , 同 年 9 月 辞世 , 享 年 6 少 。 只 豆 迎 小 吟 勃 両用 ,14 少 級 学 , 修 
建 威 朱 用 山 天文 合 時 当店 号 御 夫 和 看 昌 人 , 被 海 償 台 丘 医 眼 看 中 
移 仙 避 測 助 理 。 他 勤 刻 茸 , 完 成 了 近 多重 要 的 天文 況 測 ,63 用 
時 氏 陸 成 訪 天 文 台 的 研究 具 , 活 到 81 少 。 現代 大 量 的 星系 濁 測 次 
料 表明 , 吟 芝 基 系 在 可 避 潮 的 宇宙 落 国 内 是 普 通 成 立 的 。 

抜 照 吟 勃 共 系 , 越 是 距 高 遥 近 的 星系 , 退 行 速度 越 大 。 当 速度 
大 到 接 近 光 速 的 時 候 , 筒 化 的 多 普 勤 公式 z = A/X = V/c 不 再 造 
用 , 必 須 政 妨 投 相対 途 推 呈 出来 的 孝 格 公式 : 


sy ラー1 或 テコ 
斗 算 。 比 如 , 目 前 麗 測 到 的 氏 移 科大 的 星系 是 3C256, 笑 測 氏 移 量 和 
z=1.82, 如 果 投 往 化 的 公式 寺 算 , 退 行 速度 接近 商 倍 光速 , 超 越 了 相 
対 洪 的 速度 限 制 : 面 接 照 格 的 公式 斗 算 , 退 行 速 度 久 0.78c。 天 猫 
座 ImxAre 星系 的 氏 移 量 妨 3.4, 御 夫 座 4C41.17 星系 前 釘 移 量 妨 
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3.8, 客 何 的 退行 速度 分 別 状 到 了 0.90z 和 0.92c。 拉 上 迷 志 格 公式 
斗 算 , 殺 移 量 再 大 , 也 不 会 出現 退行 速度 超 光 速 的 現象 

吟 勤 英 系 在 宇宙 学研 究 中 的 重大 意 叉 在 考 , 攻 是 宇宙 膨 礎 的 
届 測 征 据 。 朋 料 推 理 的 角度 能 修正 明 : 吟 勤 共 系 成立 与 宇 宇 在 
均 勾 膨 朋 可 以 互 妨 因 果 甘 系 , 即 如果 宇宙 在 均 勾 膨 豚 , 可 以 生 出 只 
勃 共 系 反対 来 , 承 稚 吟 勃 共 系 , 即 下 明 宇宙 是 在 均 勾 膨 朋 。 対 只 
勃 共 系 更 深刻 的 理解 度 当 是 : 不 是 星系 在 空 同 史 退行 返 効 , 耐 是 
空 周 自 身 在 膨 膝 ! 曽 鞭 痢 外人 示 迷 的 美国 物理 学 家 温 伯 格 
(S.Weinbemg) 対 此 有 記入 好 的 赦 明 : 和 没有 A,B,C,D,E $ 全 星 系 , 密 
度 均 勾 地 排 在 一 条 責 銭 上 ( 困 6.11): 因 妨 整 人 宇宙 空 同 在 均 勾 膨 
膝 , 互 相 之 同 越 来 越 拉 井 距 高 , 如 果 不 考慮 除 此 之 外 宅 何 之 同 近 有 
別 的 相対 返 絢 , 那 名 元 途中 一 條 星系 看 別 的 星系 , 必 然 都 在 退 
行 , 面 且 退 行 速 度 与 距 高 成 正 比 。 在 園 6.11 中 , 箇 基 藤 短 代表 束 
度 前 大 小 , 可 児 吟 勤 共 系 成立 。 反 之 , 如 果 吟 勤 共 系 成立 , 至 少 聞 
明 以 5 全 星 系 妨 表 征 的 所 麗 測 到 的 宇宙 是 在 均 勾 膨 朋 着 的 。 和 
因果 甘 系 , 元 途 訟 一 條 星系 看 都 是 一 樺 的 , 即 当 有 中 一 介 星 系 有 
特殊 地位 。 宇 宙 滋 有 中 心 。 宇宙 膨 朋 井 不要 求 字 宇 一 定 逢 有限 
的 , 有 限 或 元 限 都 可以 , 也 都 可能 。 即 使 原本 是 元 限 宇 宙 , 也 可以 
和 小 元 限 膨 肥 到 更 大 的 元 限 。 対 手 有限 宇宙 , 吟 芝 共 系 没有 否定 
存在 一 介 中 心 的 可能 。 天 文学 家 込 罰 宇 宙 没 有 中 心 , 至 少 , 把 人 半 
所 在 的 寂 河 系 当 成 宇宙 中 心 是 不 可 取 的 。 


A BR C D 
ョ ーーーーーーー…ー ツ ーーーーー タ ーーーーー や ーーーーー ひ ーー 


4 看 到 る @ ep ぐ em  @ 一 pe 
的 速度 

B 看 到 の @ の pe 一 pe 
的 速度 

C 看 到 ーー に っ 】 の トコ 


的 速度 


園 6.11 只 芝 共 系 示 意 園 
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人 何 常 用 気球 被 吹 膝 来 比 夫 宇 宙 膨 朋 和 宇宙 没有 中 心 
( 園 6.12) , 但 是 要 注 意 送 和 園 是 把 現 笑 宇 宙 的 三 具 空 同 抽 搾 了 ー 
汰 。 想 象 償 是 気球 表面 上 的 部 物 , 他 在 奏 曲 的 二 健 空 同 中 自身 
也 是 二 筆 的 。 当 気球 膨 朋 時 , 他 看 到 所 有 斑 点 都 在 后 退 , 面 且 越 近 
的 退 得 越 快 。 在 整 人 球面 上 , 没 有 任 何 一 点 是 特殊 的 中 心 : 或 者 任 
何 一 点 都 可以 作 妨 中 心 。 二 和佐 的 人 意 刀 不 到 第 三 濾 , 他 不可 能 想 
象 三伏 空 同 中 有一 介 球 心 : 時 然 入 三 梁 況 点 来 看 , 那 是 球面 膨 朋 的 
中 心 点 。 同 欄 的 道理 , 在 現 笑 宇宙 的 三 湊 室 同 里 , 人 美 不可 能 意 刀 
到 , 在 第 四 筆 或 更 高 的 汰 度 上 , 有 仕 久 宇宙 中 心 。 入 有 一 介 重 要 的 
現 点 基 , 我 何 看 到 , 当 気球 膨 朋 時 , 毎 一 介 斑点 也 唱 着 朋 大 。 但 真 
笑 宇宙 中 , 星 系 的 尺度 井 没有 随 着 室 同 的 膨 朋 面 豚 大 , 那 是 因 妨 星 
系 内 部 物 原 之 同 有 引力 梁 系 着 。 同 欄 的 道理 : 宇 宙 在 膨 朋 , 但 恒星 
没有 膨 朋 , 地 球 没有 膨 朋 , 我 作 毎 介 人 也 没 有 膨 騰 。 
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困 6.12 用 吹 気球 比 夫 宇宙 膨 朋 


只 勃 常 数 取 何 衝 数 値 , 共 系 到 我 人 所 況 測 到 的 宇宙 的 年 齢 , 即 
当初 所 有 星 系 都 篤 挑 在 一 久 的 時 候 在 距 今 多 少年 之 前 。 如 果 宇 宙 
伏 一 乾 始 就 以 均 勾 的 速度 一 頁 膨 朋 到 今 天 , 那 名 只 勃 常 数 的 倒 数 
1/7 就 是 宇宙 的 年 齢 。 理 由 邊 簡単 : 役 A、B 両 人 星系 之 同 現在 的 
距 高 是 の , 宇 宙 放 生 之 初 , 宅 何 原 本 是 粟 挑 在 一 起 的 , 然 后 彼 此 以 
均 勾 的 速度 位 移 到 今 天 , 所 費 的 時 同 妨 7, 那 色 最 然 有 = 
7・, 即 7 = カル = 1/ 万 , 7 就 是 宇宙 的 年 齢 。 因 妨 万 是 常 数 , 所 
以 送 一 和希 館 対 任意 柄 介 星系 都 是 成立 的 。 如 果 堆 妨 , 宇 宙 膨 膝 的 
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速度 井 不 始 多 是 均 勾 的 , 在 引力 的 藤 期 影 遇 下 , 速 度 有 所 滅 慢 , 也 
就 是 沈 訪 史 上 的 速度 比 現 在 要 快 一 難 , 面 用 灯 快 的 速度 膨 朋 到 現 
在 的 規模 , 時 同友 当 用 得 少 一 導 , 因 此 宇 宇 的 笑 阪 年 部 比 用 現在 的 
万 値 填 算 出来 的 1/7 要 小 一 中 。 通常 用 万 表示 現代 只 勃 常 数 的 
測定 値 , 隆 是 1/ 万 可 看 人 是 宇宙 年 齢 的 上 限 , 称 之 妨 “ 特 征 膨 膝 年 
齢 "。 然 面 , 最 新 的 天文 避 測 表明 , 現 在 的 宇宙 正在 加速 膨 豚 , 好 明 
対 去 基 人 時期 的 膨 朋 速度 比 現 在 慢 。 那 久 , 閣 1/ 記 看 作 和 宇宙 年 齢 
的 上 限 就 不 一 定 妥当 了 。“ 特 征 膨 有 年 齢 "1/ 与 宇宙 真 話 年齢 
之 同 的 共 系 変 得 外 奈 起 来 。 如 果 宇 宙 一 三 減 速 膨 朋 ,“ 特 征 膨 膝 年 
齢 "1/ 妃 ( 或 称 吟 勃 年 齢 ) 閣 大 手 宇 宙 真 笑 年 齢 , 如 果 宇 宙 一 長 加 速 
膨 朋 ,“ 特 征 膨 朋 年 齢 "1/。 特 小竹 宇宙 真 突 年 鼓 。 吟 勃 本 人 当年 
測定 的 万 値 不 艇 准 秦 , 和 20 世 外 70 年 代 以 来 用 多種 方 法 測定 的 
玉 。 偵 差別 也 入 大 , 釣 在 55 - 95 之 同 。 如 果 取 所 = 55, 宇宙 特 征 
膨 膝 年 部 訪 180 化 年 如果 取 = 95, 別 特 征 膨 朋 年 齢 妨 105 公 
年 。 准 秦 測 定 所 値 是 吟 芝 空 同 望 近 簡 的 重要 目 板 之 一 。1999 年 
$ 月 25 日 在 美国 NASA 的 新聞 肥 布 会 上 , 由 27 位 科学 家 狙 成 的 一 
條 国 了 小 狙 宣布 : 根 据 吟 勤 空 同 下 近 重 8 年 来 対 NCC4603( 本 志 崖 
項 上 有 宅 的 照 片 ) 等 19 全 公 光 年 以外 的 星系 中 800 上 造 父 変 星 測 
定 的 筑 果 得 出 , 所 = 70 ょ 7, 面 以 著名 天文 学 家 桑 徳 奇 (A.R. 
Sandage) 妨 首 的 一 介 小 旬 争 出 的 値 , 万 = 58 + 2。 如果 取 瓦 = 
65, 員 宇宙 的 特 征 膨 朋 年 部 妨 150.8 伯 年 。2001 年 受 射 的 WMAP 
(人 洋 見 4.1,12.7) 的 況 測 和 美国 大 学 天 文 隊 盟 “ 白 隆 数 字 巡 天 
(SDSS)" 国 了 研 究 項 目 相互 印 邊 的 成果 , 得 出 了 了 万 的 新 條 71 ょ 7, 
宇宙 的 真 笑 年 員 妨 137 ょ 2 伯 年 。 六 項 工作 被 美国 《 科 学 》 周 刊 平 
逃 罰 2003 年 全球 10 大 科技 成果 之 首 ( 天 見 12.8 共 )。 

只 境 共 系 不 是 誠 理 途 呈 出 的 公式 , 庫 是 来 源 手 笑 孤 測 量 的 委 
綴 公 式 。 其 笑 , 公 式 中 的 速度 和 距 高 都 不 是 頁 接 測量 出来 的 , 真 正 
頁 接 測量 出来 的 只 有 光 道 袋 的 氏 移 量 和 星系 的 祝 亮 度 。 如 果 光 道 
銭 氏 移 束 存 在 多 普 勤 茅 訟 以外 其他 的 原因 , 那 名 所 財 視 向 速度 的 
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真 衝 性 競 有 同 題 了 。 天 文学 上 把 因 視 向 速度 刻 生 的 氏 移 称 罰 字 宙 
学 紅 移 , 其 他 因 素 呈 致 的 氏 移 称 訪 非 字 宙 学 氏 移 。 非 宇宙 学 氏 移 
基 否 存在 ? 宅 介在 多大 程度 上 影 遇 着 人 何 対 宇宙 和希 格 的 私 状 , 毛 
来 是 有 争 途 的 熱 点 回 。 大 多数 天文 学 家 和 物理 学 家 , 包括 愛 因 
新 坦 在 内 , 都 稚 妨 吟 勃 測定 的 氏 移 基 宇 宙 学 氏 移 (見 本 章 井 共 的 引 
握 ), 有 共 情況 靖 参 岡 第 8 章 和 第 12 章 。 至 隔 如何 人 祝 亮 度 得 出 
距 高 的 同 症 , 元 途 方 法 玉 基 精度 机 方 面 都 不 是 一 帆 入 順 的 。 只 
勃 常 数 的 値 究 亮 基 多 少 ? 宇 宙 詞 生 以 来 , 只 芝 常 数 変化 的 情況 
究 斉 是 息 欄 的 ? 送 正基 当代 天文 学研 究 中 至 共 重 要 , 但 玉 没 有 完 
全 解 状 的 前 治 同 題 。1998 年 《 科 学 》 周 刊 10 大 成果 之 首 是 有 現 了 了 
宇宙 在 加速 膨 朋 ( 洋 見 12.7 )。1/ 刻 所 表 送 的 “ 字 宙 特 征 膨 朋 
年 齢 ”, 究 亮 具有 乱 欄 的 物理 含 叉 , 変 得 候 加 模 棚 了 。 


6.4 星系 的 原 量 和 距 高 


同 恒星 的 情 形 一 欄 , 原 量 過 赴 星系 最 重要 的 一 條 物理量 。 星 系 的 原 量 要 
比 全量 的 原 量 更 誰 測定 。$.4 帯 介 紹 対 用 勤 力学 方 法 通 辻 井 普 勤 第 三 定 律 
測定 双 是 原 量 的 方 法 。 対 竹 互 相 先 着 直 的 双 星 系 , 也 可以 用 美 似 的 方 法 。 由 
子 双 星系 的 尺 度 太 大 , 距 高 太 近 , 鐘 入 返 効 的 時 本 太 拓 , 短 時 賠 内 的 避 測 入 傘 
明 秦 宮 伯 之 同 的 返 効 共 系 。 秦 定 双 星系 原 量 的 弥 力 学 方 法 , 不 是 入 凡 何 角度 
洋 量 其 執 道 参 数 及 鋭 圭 周 期 , 面 逢 人 物理 角度 測量 包 何 的 視 向 返 弥 速 度 , 比 
六 基 差 昇 , 再 推算 原 量 。 更 多 的 時 候 , 測 量 対象 不 是 単 独 一 対 双 星 系 面 逢 一 
人 星系 囲 。 先 潮 出 星系 団 的 整体 原 量 , 再 披 平均 値 佑 填 毎 一 人 星系 的 原 量 。 
測定 星系 原 量 的 男 一 美弥 力 学 方 法 是 訪 用 位 力 定理 。 位 力 定理 是 19 世 
包 徳 国 物理 学 家 克 券 修 新 (R.J.E.Clausius) 提 出来 的 。 対 考 一 全 由 償 多 分 子 
久 成 的 熱 力 系 銃 , 役 単独 一 人 分子 的 原 量 妨 , 獲 対 任 一 移 定 的 準 酸 原 点 的 
位置 矢 量 入 ァ , 所 受 到 前 各 衝 作用 力 的 合力 妨 戸 , 斗 算入 商 人 矢 量 的 板 息 
万 。 全 系 銃 所 有 分 子 的 座 酸 節 之 和 > ァ ・ が 称 妨 送 系 銃 的 位 力 和 , 筒 称 位 
力 (Vinal) 。 由 和牛 執 第 二 定 律 
太 = ぁ ぎ r ァ ・ ア ニカ テ ・ ず ァ 
df 
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考 虚 到 


すり まり ます 


対 整 介 系 銃 求 和 
うじ と ) め a( 税 ) + うつ 77・ ど 


如果 各 分 子 之 同 只 存 在 引力 作用 , 整 介 系 銃 妨 一 引力 系 銃 , 所 受 的 力 都 赴 有 
心 力 。 那 久 , 対 手 一 介 稔 定 的 有心 力 系 多 , 記 有 


2 リカ あし ・ 党 ) = 0 
凡 有 心 力 都 属 保守 力 , め ァ ・ ア 記 与 保守 力 系 銃 的 圭 能 り 等 位 , 或 写 妨 


び = う 2 ・ 
多肉 所 有 分 子 的 区 「 
= 人 テ や = すめ a( 闘 ) 

旭 上 迷 微 分 式 可 号 妨 

27+ リ =0 
送 就 是 一 介入 定 的 自 引力 体系 色 典 的 効力 学 公式 , 称 妨 位 力 定理 ,7 基体 系 
内 部 的 名 効 能 , り 拓 整 介 体系 前 怠 引 力 勢 能 。 

星系 填 由 人 多 恒星 旬 成 的 稚 定 的 自 引 力 系 銃 。 由 万 有 引 力 定 律 , 星 系 的 

引力 廊 能 互 原 量 的 平方 相 鞭 達 : 

リニュー。 6 
式 中 M 基 星 系 的 原 量 ,C 妨 万 有 引 力 常 数 , 基 星 系 的 特 征 尺度 , 参 数 。 依 
束 隆 星系 的 刀 何 希 格 , 其 値 杯 以 通 計 対 大 量 星系 欄 本 的 銃 辻 分 析 攻 得 , 久 号 
表示 任 何 一 姓 的 勢 能 怠 比 元 限 近 興 低 。 星 系 的 怠 区 能 具 与 原 量 的 一 次 方 相 
英 達 : 





アニ = 克 7 
参 数 。 依頼 干 星系 内 恒星 的 返 勤 速度 分 布 情況 , 可 通 赴 対 星系 内 不同 部 分 
的 視 向 返 苑 速 度 的 現 測 羨 得 。 成 用 位 力 定理 , 可 知 
2 = 9 或 用 = 2 
以上 是 度 用 位 力 定理 測定 星系 康 量 的 大 致 填 程 。 
用 勃 力学 方 法研 究 旋 油屋 系 内 物 原 的 原 量 分 布 , 得 出 一 介 今 人 全 昇 的 現 
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象 。 一 介 欠 軸 和装 欧 的 風体 , 各 部 分 的 特 効 角速度 基 共 同 的 , 高 秩 苑 和 越 近 的 
地方 , 圭 区 銭 速度 越 大 , 速 度 基 距 高 的 釣 性 上 尋 数 : 一 介 自 引力 系 銃 , 吉 果 
原 量 主 要 集 中 在 中 心 区 域 , 旭 在 距 中 心 其 近 外 的 物 康 返 区 速 度 服 和 井 普 勤 第 
三 定 律 : ど c 7 基 到 中 心 的 距 高 , 7 是 旋 邊 周期 , 距 高 越 近 , 周期 越 氏 , 角 


速度 越 小 。 特 区 人 速度 = 人”, 不 玲 看 出 ( 洋 見 4.1 芝 ) 
?() cc 7 
待 区 速度 也 随 距 高 的 増加 西 下 降 。 測量 旋 油性 系 核心 至 外国 各部 分 的 


特 盗 債 速度 , 画 出 以 妨 横 沸 柄 , 以 > 妨 欠 守 酸 的 y(7) 曲 会 如 園 6.13 称 妨 性 
系 的 自 邊 曲 銭 。 我 何 看 到 , 核 心 区 呈 直 会 陸 賭 上 尋 , 因 妨 六 里 是 星系 原 量 集 


旋 条 銭 速度 ?/ 千 米 ・ 秒 





0 5 10 15 20 25 
到 核 心 的 距 高 7/ 千 米 ・ 秒 - 


6.13 一 基 旋 渦 星 系 的 自 条 曲 銭 


中 的 区 域 , 特 蘭 規 律 美 似 持 剛 体 , 送 是 可 以 理解 的 。 但 在 近 高 核心 的 辺 依 地 
帯 、 圭 芋 銭 速度 没有 随 距 高 拘 増 加 面 下降 , 反 耐 保持 着 平坦 不変 的 超 勢 , 不 服 
稚 弁 普 勤 第 三 定 律 。 面 且 通 直近 氏 外 現 測 , 肥 現 送 竹 弟 勢 一 調 延 伸 到 高 星系 
視 近 的 地方 。 六 就 大 前 面 提 到 的 信人 合 昇 的 現象 。 対 此 現 旬 的 一 衝 解 種 妨 : 
旋 洒 星 系 有 入 大 一 部 分 原 量 不在 屋 系 的 中 心 区 域 , 面 在 辺 銀 区 以外 視 近 的 星 
系 時 中 。 那 里 過 平 滋 有 仕 人 恒星 , 可 現 測 到 的 秋 光 物 原 也 入 少 。 大 多数 的 原 
量 属 子 不 肥 光 的 暗 物 原 。 下 文 及 12.8 閣 会 提 及 , 星 系 外国 的 暗 物 原 以 及 束 
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條 宇宙 中 的 晴 物 原 , 基 渉 及 星系 乃至 整 人 宇宙 演 化 前 非常 敏感 的 同 題 。 

用 勃 力学 方 法 測 出 来 的 星系 原 量 称 入 引力 原 量 。 男 一 衝 測 定 星系 原 量 的 
方 法 是 建 立 星系 的 原 光 共 系 , 通 対 対 性 系 的 光度 測量 面 薫 得 星系 的 原 量 , 称 妨 
光度 原 量 。3.3 薄 提 到 記 恒星 的 原 光 区 系 , 星 系 的 原 光 共 系 由 巳 知 原 量 和 光度 
的 星系 銃 辻 褒 料 符 出 。 不同 星系 的 康 量 / 光 度 比 与 星系 的 美 型 有 区 通常 村 周 
星系 的 康光 比 校 大 (20 - 40),Sc 星系 和 jr 星系 的 康光 比 校 小 (小竹 10)。 

英 手 星系 原 量 , 和 近 有 一 介 多 人 昼 昇 的 現象 是 , 対 同一 介 星 系 , 測 定 出来 的 
引力 原 量 名 大 王 光 度 原 量 。 六 暗 物 原 存 在 的 又 一 介 現 測 延 据 , 因 妨 光 度 原 
量 滝 出来 的 只 基 妥 光 物 原 的 原 量 面 引 力 原 量 是 受 光 物 原 与 暗 物 原 加 在 一 
起 的 康 量 。 暗 物 原 成 訪 在 宇宙 中 水落 的 幽 旭 , 似 平 尽 度 越 大 , 暗 物 原 占 的 比 
例 越 多 。 有人 佑 填 , 暗 物 康 的 怠 原 量 可能 比 直 得 児 的 物 原 多 九 十 倍 、 上 百倍 。 
晴 物 原 的 存在 不 付 増 強 了 宇宙 在 大 尺度 上 物 原 分 布 的 均 勾 性 , 面 且 成 力 支 配 
宇宙 返 弥 和 演 化 的 決定 性 因 率 之 ー。 

星系 距 高 的 測量 同 恒星 距 高 的 測量 一 欄 是 非常 重要 但 又 非 常 困 誰 的 任 
竹 。 天 文学 的 肥 展 訪 史 上 九 次 重大 争 途 , 英 筆 同 古 都 在 距 高 因 素 上 。 念 星 祝 
差 是 否 存在 (見 1.3 芝 ), 宇 宙 島 之 争 (見 6.1 帯 ), 美 星 体 之 聞 (見 8.2 世 ) 以 及 
当代 的 ? 暴 同 題 (見 10.7 薄 ) 慕 不 加 此 。 毎 当 天 文学 家 救 到 一 各 渕 量 更 近 天 
体 距 高 的 新 方 法 , 天 文学 研究 就 臣 上 一 條 新 的 台 腕 。 

在 恒星 一 章 我 介 巳 鉛 介 色 記 測量 恒星 距 高 的 一 上 方 法 : 三 角 視 差 法 , 分 
光 視 差 法 , 造 父 変 星 法 和 星団 変 星 法 。 対 手 星 系 , 前 商 和 方 法 巳 争 失 散 , 造 父 
変 星 法 伯 可 使用 , 測 量 落 国 一 長 延 伸 到 15 兆 秒 差 距 。 在 銀河 系 之 外相 当 大 
的 室 同 額 域 里 , 造 父 変 星 法 是 一 簡 相 当 有 区 的 方 法 , 但 対 隆 更 加 伯 近 的 星系 , 
因 入 入 礁 静 私 出 基 中 的 造 父 変 星 , 也 乏 滞 失 。 一 半 新 的 測定 距 高 的 方 法 伯 
合 在 6.8 中 , 那 里 徐 出 耳 天 文学 家 濁 定 不同 屋 次 天体 距 高 的 各 竹 方 法 。 越 
接近 宝塔 形 的 頂 情 , 測 量 精度 越 高 , 但 測量 落 国 越 小 。 対 太 阿 系 天体 的 雪 送 
測 距 , 精 度 可 送 10~" 対 多 近 星系 的 測 距 精度 妨 10% 左 右 : 対 非常 志 近 的 星 
系 , 測 距 精 度 降 至 50% 甚 至 更 精 。 

国 6.14 中 的 TTF 方 法 基 1977 年 由 天 文学 家 受 瑞 (R.B. Tb) 和 和 舎 
(J.R.Fisher) 提 出 的 。 他 伯 宏 現 星系 的 光度 与 自 特 速度 有 共 。 光度 既 是 測量 
光度 原 量 的 重要 依 据 , 光 度 王 祝 亮 度 相 配 合 也 能 提供 可 交 的 距 高 信息 。 自 圭 
速度 表現 在 次 多 展 定 的 多 普 勤 族 上 上 : 旋 渦 星 系 自 装 時 , 一 部 分 物質 快速 近 
高 , 潜 釣 有 殺 移 兄 一 者 分 物 原 快 速 難 近 , 道 銭 有 紫 移 , 乱 加 后 , 着 銭 就 展 実 
了 。 他 何 用 射 加 方法 測量 中 性 気 21 屋 米 的 道人 銭 定 度 , 換 算 成 自 般 速 度 , 再 得 
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出光 度 , 距 高 就 可 以 知道 了 。 中 性 気 主要 分 布 在 星系 外国 的 暗 量 中 , 所 以 他 
何 着 通 辻 測量 旋 渦 性 系 暗 罰 中 的 物 原 返 効 速 度 来 推算 星系 的 光度 和 距 高 的 
( 甘 王 中 性 気 21 屋 米 次 銭 的 類 情 , 遂 児 8.4 若 )。 















meN oe 


6.14 測定 天体 距 高 的 方 法 


TLT 方 法 的 背 量 精 度 釣 妨 20% , 面 且 只 哲 用 千 旋 渦 星 系 。 村 園 星系 旋 特 
入 慢 , 速 度 測定 殺 礁 , 外 国 也 人 所 少 中 性 気 物 原 ,TF 方 法 不能 使用 。 但 与 TF 
方 法 修平 同時 , 天 文学 家 法 朝 (S.M.Faber) 和 林 克 森 (R.E.jackson) 携 至 了 了 逢 
用 千村 園 星系 測 距 的 FJ 方 法 。 他 何 秋 現 桶 園 性 系 中 心 部 分 的 自 圭 速 度 弥 
散 度 与 星系 的 光度 之 同 有 相 甘美 系 , 通 計 速 度 弥 散 度 的 潮 量 可以 得 到 星 系 的 
光度 下面 算出 距 高 。 、 

通 対 la 型 超新星 測 距 到 9.3 革 再 作 介 色 。 通 店 吟 勤 共 系 測 距 在 上 一 帯 
巳 多 介 略 辻 了 。 20 世 旬 90 年 代 以来 , 由 王 紀 沈 憐 口径 的 加 大 , 渕 光 技 木 的 敏 
感 程度 和 精 克 ポ 度 的 提 高 , 大 大 延伸 了 了 受 現 ia 型 超新星 的 距 高 。 通 対 ja 型 超 
新星 沸 距 成 訪 更衣 近 星 系 湯 距 的 重要 方 法 ( 洋 見 12.8 帯 )。 

除 了 国 6.8 列 出 的 測 距 方 法 之 外 , 近 常 成 用 西 科 佑 填 天 体 距 高 的 方 法 , 
就 基 最 亮 恒 星 法 和 最 亮 星系 法 。 前 者 入 妨 不同 星系 中 的 最 亮 的 恒星 褒 当 具 
有 大 致 相 同 的 光度 , 后 者 入 妨 不同 星系 団 中 最 亮 的 星系 也 記 具 有 大 致 相 同 的 
光度 。 捧 佑 寺 出 的 光度 与 笑 測 的 視 亮 度 相 比 校 , 便 可 得 到 距 高 。 送 科 方 法 的 
准 秦 性 当然 不 基 可 幕 , 只 能 直 一重 没 有 か 法 的 か 法 。 即 物 劣 理 , 求 索 未 知 。 
天文 学 家 怠 是 知 尋 面 六 , 想 尽 一 切 法 測 知 遥 近 天 体 的 真実 距 高 。 只 有 知 道 
了 直 失 的 距 高 , オ 能 建立 起 宇宙 中 各 衝 天体 及 天 体系 統 的 分 布 架 樹 , 然 后 再 
去 解 弁 神秘 宇宙 中 的 和 竹 送 団 。 
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星団 和 部 近 星 系 





更 明 近 星 系 和 星 系 印 








6.$ 本 星系 群 


用 銃 辻 方 法 分 析 星 系 的 分 布 , 肥 現 宅 何 有 集 矯 成 大 小 不同 的 
集 田 的 傾向 , 孤 立 的 星系 似 占 少数 。 也 巫 全部 或 負 大 多数 星系 都 
属 隆 基 人 星系 集 囲 。 那 中 看 似 “ 孤 立 ” 的 星系 可能 是 革 條 須 錠 的 星 
系 集団 内 最 亮 的 成員 , 其 余 炎 晴 的 成員 没有 被 看 到 硬 巳 。 

三 五条 彼 此 芋 近 、 有 物理 隊 系 的 星系 勿 成 的 小 団体 称 多 重 星 
系 。 由 十 凡人 或 ル 十 條 星系 組 成 的 比 六 松 散 的 集団 称 訪 星系 群 
(group of galaxies): 上 百 至 上 千 全 星系 組成 的 大 家族 称 罰 星系 囲 
(cluster of galaxies) 。 男 有一 竹 聞 法 不 区 分 星系 群 若 星系 団 , 面 格 
成 具 数 目視 多 的 称 妨 富 星系 団 , 数 目 蘭 少 的 称 訪 偽 星 系 四 。 

銀河 系 大 、 小 麦 白 他 星系 久 成 三重 星系 , 面 何 又 同 其他 大 
釣 40 全 星 系 外 成 一 介 星 系 群 , 称 妨 本 星系 群 。 星 系 群 或 星系 団 是 
普 記 存在 的 。 据 銃 辻 , 在 鍛 河 系 周 国 3 000 万 秒 差 距 落 団 内 大 釣 
存在 30 多 人 星系 群 或 星系 囲 。 

大 麦 折 佐 星 云 的 頁 径 是 赴 河 系 盲 径 的 13, 距 高 赴 河 系 5.5 万 
秒 差 距 ( 釣 17 万 光 年 )。 在外 河 系 与 大 麦 哲 傘 星 云 之 同 剛 好 能 再 
放 下 一 人 銀河 系 加 一 介 大 麦 白 作 星 云 。 小 麦 折 佑 星 云 的 赴 径 是 企 
河 系 長径 的 15, 距 高 規 河 系 6.4 万 秒 差 距 ( 釣 20.3 万 光 年 )。 大 、 
小麦 折 佑 星 云 与 赴 河 系 的 原 量 比 分 別 是 1/100 和 1/300。 可 見 在 
送 人 三重 星系 中 , 彼 河 系 堪 称 老 大 , 携 帯 着 全 視 小 的 兄弟 。 壌 河 
系 是 旋 渦 星系 , 面 大 、 小 麦 白 佐 星 云 都 是 不 規則 星系 。 在 大 、 小 麦 
折 佑 星 云 中 如 避 測 到 各 衝 光 凌 型 的 恒星 以 及 星 団 、 星 云 、X 射 仁 
源 、 超 新星 和 超 新星 尋 和 逃 , 芝 有 提 多 正在 話 生 新 恒星 的 区 域 。1987 
年 在 大 麦 折 佐 星 云 中秋 現 的 超新星 SN1987A, 是 当代 天文 学 況 測 
到 的 一 馴 距 高 最近 的 超新星 ( 洋 見 $.6 )。 六 柄 介 小 兄弟 対地 球 
上 的 人 来 地 , 元 傘 在 恒星 世界 近 是 星系 世界 的 研究 中 都 占 有 重 要 
的 地位 。 可 惜 包 休 都 在 南天 概 附 近 , 北 半球 大 部 分 地区 包括 我国 
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大 随 都 選 測 不 到 。 大麦 新 代 星 去 里 有 一 條 用 射 星 云 全角 座 30, 又 
名 時 昧 星 二 , 坊 迄 今 避 測 到 前 最大 的 有 射 星 云 (見 困 6.15) , 比 伯 
河 系 中 的 猪 戸 座 大 星 云 大 得 多 。 如 果 把 宅 移 到 猪 戸 星 去 的 位置 , 
在 地球 的 夜空 中 , 宅 的 光輝 閣 強 到 能 照 出 地上 景 物 的 影 子 。 





國 6.15 時 昧 星 去 


大 、 小 麦 哲 佐 星 去 中 含有 大 量 星 陸 気 体 , 在 銀河 系 的 引力 作用 
下 , 一 部 分 気体 伸 向 銀河 系 , 形 成 科 接 六 介 三 ロ 之 家 的 “気体 析 ”。 

1975 年 , 有 人 用 21 屋 米 道 袋 射 中 濁 測 肥 現 在 高 衝 河 系 1.7 万 
秒 差 距 ( 釣 $.$ 万 光 年 ) 的 近 外 有 一 介 小 兄 弟 , 叫 人 短 比 部 星系 , 但 没 
有 被 光学 或 殺 外 濁 測 逢 突 。 

在 本 星系 群 中 , 比 直 河 系 更 大 的 是 M31, 銀河 系 第 二 , 第 三 是 
M33, 大 余 都 是 暗 能 的 艇 星系 , 秋 所 在 三 休 大 星系 周 国 。M31 是 地 
球 上 人 美 肉眼 能見 的 宇宙 中 最近 的 天体 , 十 分 暗 淡 , 勉 張 能 看 
出 , 距 高 規 河 系 89 万 秒 差 距 ( 釣 290 万 光 年 ) , 委 6 万 秒 券 距 ( 多 
20 万 光 年 )。M31 是 旋 洒 星系 , 属 Sb 型 , 可 能 有 7 條 小 的 楠 岡 星系 
階 伴 着 包 , 月 成一 介 8 重 星系 。M33 位 隆 三角 座 , 是 一 人 旋 庄 視 井 
的 Sc 型 星系 , 距 高 鍛 河 系 92 万 秒 差 距 ( 釣 300 万 光 年 ), 長径 1.8 
万 秒 差 距 ( 釣 6 万 光 年 ), 原 量 只 有 頒 河 系 的 1/80。 本 星系 群 的 一 
童 主要 成員 見 表 6.1。 視 向 速度 是 包 値 的 , 都 向 銀河 系 功 抄 返 効 , 光 
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洋 氏 有 蒙 移 現象 。 
表 6.1 本 星系 群 部 分 成 上 
距 高 在 径 
大 麦 痢 他 豆 | Im | 5.5 | 0.% | 2x09| +13 


旋 3 - 


M32 89.0 0.25 3 x1 の W + 33 
Mi10 89.0 0.32 1x109 ー1 
M33 92.0 1.84 | 2.Sx10" +3 
NGC147 73.6 0.32 +89 


妥 





の | 選 | 避 








較 層 








IC1613 m 89.0 | 0.4* |2xlW* | -125 
人 豆 星系 i28.8 | 一 | 一 | -jss5 
aras| p |wel-|-|- 
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本 星系 群 的 盲 祝 釣 念 100 万 秒 差 嘘 。 星 系 群 中 星系 的 尺度 与 
星系 芋 星 系 之 同 的 尺度 相 比 釣 妨 一 比 ル ル 十 : 面 星系 中 的 恒星 的 尺 
度 与 恒星 之 同 的 距 高 相 比 訪 一 比 ルル 有 万, 相差 十分 最 殊 。 但 星系 
群 的 物 原 平均 密度 比 星 系 的 物 原 平均 密度 要 低 得 多 。 本 星系 群 的 
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物 原平 均 密 度 妨 15 人 粒子 / 米 *, 鍛 河 系 欠 苺 部 分 的 物 原平 均 密 度 
妨 10 人 粒子 / 米 *。 

因 妨 人 在 夫 河 系 中 只 活 勤 手 一 介入 小 的 薄 国 , 所 以 対 鍛 河 系 
的 整体 情況 , 特 別 是 包 的 外 貌 形 灰 , 反 面 不吉 対 爺 近 的 河 外 星 系 看 
得 那 梓 清 閑 。 地 球 上 的 名 や 測 者 通 計 光学 波 段 具 能 看 清 太 阻 附近 的 
ー 介 小 的 局部 , 大 部 分 区 域 丸 星 際 暗 物 原 遮 挫 。1918 年 , 美 国 天 
文学 家 沙 普 利 通 計 対 球状 星団 的 況 測 研究 , 入 送 到 愉 河 系 妨 選 平 
形状 , 面 太 阻 外 在 赴 河 系 中 比 六 華 辺 的 位置 。 二 点 以 后 秋 展 起 来 
的 射 申 天 文学 , 利 用 気 的 21 厚 米 道 有 況 測 技 木 , 込 択 到 自 河 系 的 
旋 渦 岳 格 性 原 属 Sb 美 型 。 如 果 誠 九 百 万 光 年 以外 濁 察 欠 河 系 , 
的 外形 入 像 地球 上 拍 到 的 星系 M83 的 照 片 ( 全 祝 ) 和 星系 NCC4S6S 
的 照 片 ( 側 祝 ) 団 6.16 和 國 6.17。 





団 6.16 天 共 座 M83 星系 


鍛 河 系 的 筑 格 如 囲 6.18 所 示 , 中 央 的 楠 球状 隆起 部 分 叫 核 
球 , 横 径 1.2 万 光 年 , 怪 径 1 万 光 年 。 核 球 中 有 衝 多 老 年 恒星 , 氏 
外 往 射 特別 強 。 核 球 中 恒星 的 分 布 密度 比 太 阻 附近 要 高 得 多 。 如 
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果 我 人 居住 在 位 隆 核 球 中 某 介 恒星 的 行 星 上 , 就 会 看 到 夜 空中 有 
九 百 万 題 比 天 狼 星 玉 館 的 恒星 , 夜 空 九 平和 白 天 一 梓 亮 。 





困 6.17 后 秋 座 NCC4563 星系 





囲 6.18 和 超 河 系 的 策 柳 示 意 困 


和 核 球 向 四面 人 方 伸展 出 去 , 由 恒星 外 成 的 副 状 筑 和 叫 人 替 

耕 。 銀 奄 的 計 算 鈴 10 万 光 年 , 厚 5 000 光 年 。 失 春 的 中 央 平面 称 

罰 銀 道 面 , 高 温 的 0、B 型 恒 星 集中 在 失 道 面 附近 , 分 布 密度 入 高 

銀 道 面 上 下 丁 側 高 銀 道 面 洒 錠 外 , 恒星 逐 新 稀 跡 , 温 度 也 有 所 降 

低 。 直 奄 内 的 恒星 走 培 在 気体 和合 夫 之 中 , 気体 和 全 頑 副 在 証 径 

和 厚 度 梓 方 面 都 比 恒星 副 更 大 , 面 且 越 革 辺 祭 外 越 厚 , 互 恒星 准 越 
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華 辺 銚 娘 越 薄 正 好 相反 。 失 道 面 是 気 体 和 條 換 最 流 密 的 地方 。 

笠 河 系 中 的 恒星 介 分 滴 大 族 群 : 星 族 和 星 族 由 。 彼 旭 内 的 
大 多数 恒星 属 考 星 族 T 核 球 中 的 恒星 主要 属 手 星 族 : 面 銀 核 中 
又 有 近 多 星 族 信 星 。 天 文学 中 居 上 把 気 和 気 以外 的 所 有 元 素 
徹 称 妨 重 元素 。 星 族 1 恒星 重 元素 的 含量 比 高 , 釣 占 4% 至 
2% , 星 族 恒星 重 元素 的 含量 不 到 万 分 ーー。 通常 称 星 族 ] 信 星 
罰 富 金属 星 , 星 族 TI 便 性 訪 代 金 属 星 。 金属 的 稚 富 程 度 用 気 原子 
核 与 鉄 原子 核 的 数 量 之 比 来 衡 量 。 星 族 1 恒星 是 新 生 代 恒 星 , 包 
括 第 3 代 或 第 4 代 昼 星 , 年 富 力 纏 面 星 族 恒星 是 老 一 代 、 甚 至 
是 第 1 代 恒 星 , 明 最 惹 老 。 破 散 星団 里 主 要 中 星 族 1 恒星 球状 星 
団 里 主要 十 星 族 T 司 星 。 貴 散 星団 里 最 亮 的 星 赴 高温 的 半 、 白 色 
超 巨 性: 球状 性 囲 里 最 亮 的 星 是 低温 的 鑑 色 超 巨 星 。 深 和信 的 研究 
閣 恒 星 投 年 齢 分 成 $ 條 星 族 , 太 阻 属 王 星 族 ] 中 前 想 族 恒星 。 

規 核 量 深 深 地 際 蔵 在 核 球 中 央 的 一 介 大 釣 胡 径 10 光 年 的 中 
心 部 分 , 六 里 棄 集 着 一 大 批 年 経 的 大 原 量 将 巨 星 。 全 星 的 分 布 密 
度 釣 該 太 困 附近 的 20 万 倍 。 銀 核 区 的 怠 原 量 相 当 手 1 000 万 全 太 
明 的 原 量 。 只 地球 上 看 , 内 核 的 祝 衣 径 訪 和 木星 一 般 大 , 如 果 没 有 
所 体 和 條 換 物 原 的 爺 指 , 根 核 的 亮 度 特 超 計 満月 , 成 妨 夜 空中 最 吉 
的 天体 , 人 次 隆 白 天 的 太 阻 。 可 惜 情況 井 非 如 此 , 因 訪 気 体 和 全 換 
物 原 大 量 存在 。 頒 核 区 的 恒星 以 高速 給 雪 心 公 特 , 條 心 是 銀 核 的 
中 心 。 据 氏 外 避 測 得 知 , 距 邊 心 0.015 光 年 娘 , 公 特 周期 妨 16 年 , 
距 規 心 0.004 3 光 年 久 , 公 特 周 期 只 有 2.8 年 。 訂 太 阻 銀 心 公 特 
的 周期 長 送 2.5 人 年 。 委 心 是 強 射 申 柱 射 区 , 称 妨 人 己 4 射 源 。 
其 中 可能 際 蔵 着 一 介 有 了 九 百 万 太 陸 原 量 的 巨 型 黒 洞 。 由 生気 体 和 
全 頑 的 才 密 包 毒 , 赴 核 区 基 光 学名 測 的 育 区 , 人 何 馬 射 昌和 X 射 
銭 手段 輝 行 況 測 。 以 下 ル 縮 銀 核 区 的 囲 像 都 十 彼 徳 拉 X 射 仁 補 
同 玉 近 指 提 供 的 。 園 6.19 基 窟 核 区 900 x 400 光 年 落 国 天体 分 布 
国 。 園 6.20 基 委 核 区 70 x 70 光 年 落 国 的 囲 像 , 人 互 A 外 分 肪 西 
條 , 人 豆 A 灰 和 人 号 A 西 人 旨 A 灰 三 径 19 光 年 , 溜 療 着 人 A 
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園 6.19 彼 核 区 900x400 光 年 落 国 困 
西 , 人 号 A 西南 委 5.7 光 年 。 真 正 的 自 河 系 核心 在 人 弓 A 西 中 , 


本 喜 久 人 旨 Ax 。 困 6.21 欠 出 子 人 王 Ax 周 園 4 介 X 射 付 変 源 。 
較 6.22 是 直 核 区 弧状 筑 格 , 四 的 白色 亮 区 是 人 号 A * 所 在外 。 





園 6.20 替 核 区 70 光 年 落 国 団 園 6.21 銀 核 区 4 全 X 射 仁 変 源 


邊 河 系 是 旋 洒 星 系 , 赴 再 中 有 $ 条 旋 肩 。 太 阻 位 干 猪 戸 選 内 

側 , 距 高 銀 心 2.8 万 光 年 , 在 自 道 面 以 北 釣 39 光 年 。 訪 太 阻 外 看 

対 去 , 在 直 心 方 向 ( 赴 心 的 邊 本 六 c = 17"45."6,8 = - 28?56', 位 隆 

人 号 座 ) 有 人 旨 記 、 南 十字 記 和 息 尺 礁 , 在 反 赴 心 方 向 有 英 仙 記 。 

英 仙 肩 距 高 邊 心 4 万 光 年 : 人 記 距 高 鍛 心 2.3 万 光 年 : 南 十字 啓 

距 高 鈴 心 1.3 万 光 年 ( 困 6.23)。 旋 唇 中 的 物 原 相 対 集 中 , 審 度 釣 
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等 隆 旋 契 以 外 区 域 的 10 倍 。 旋 対 中 有 大 量 的 高温 疾 色 恒星 、 年 灯 
的 星 囲 、 弥 漫 星 到 , 也 有 星 了 気 体 和 全 物 原 。 





困 6.22 符 核 区 弧状 筑 





団 6.23 委 河 系 旋 克 示 意 困 


失 以 外 是 一 介 落 国 大 、 近 似 球形 的 区 域 , 叫 人 銀 時 , 証 径 
釣 30 万 光 年 。 球状 星 囲 在外 時 中 有 比 鐘 的 分 布 。 在 己 肥 現 
的 200 多 人 球状 星団 中 , 有 160 全 分 布 在 夫 時 中 。 除 球状 星田 和 
少量 高 群 的 星 族 恒 星 以 外 , 自 時 中 可 麗 測 到 的 物 原 不 多 , 但 其 中 
際 蔵 着 大 量 況 測 不 到 的 暗 物 原 。 佑 填 在 銀 時 薄 国 之 内 , 失 慕 里 的 
原 量 具 占 一 少 半 。 寂 時 外面 芝 有 物 原 密度 更 低 的 邊 晃 , 大 致 量 
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球形 , 盲 科 倍 填 訪 68 万 光 年 。 最近 10 年 的 一 占 況 測 暗 示 , 失 河 系 
的 核 球 也 導 不 基 枚 球 , 面 基 一 条 棒 , 邊 河 系 的 療 体 錆 格 也 導 不 基本 
稼 状 的 旋 渦 星 系 , 面 属 干 棒 旋 星系 的 美 型 。 

旋 渦 筑 柳 基 星系 中 一 衝 相 当 普 適 的 現象 。 在 所 有 能 選 測 到 牛 
的 星系 中 , 有 旋 渦 希 本 的 占 60% 以 上 。 旋 渦 希 格 外 濁 上 負 人 一 
衝 神 秘 的 効 感 的 美 。 但 旋 油 希 和 的 笑 原 是 仕 久 ? 是 星系 中 的 恒星 
都 沿 着 旋 肩 在 大 規模 地島 緩 列 唄 返 効 喝 ? 玉 是 旋 渦 意 味 着 別 的 仁 
名? 天文 学 家 何 訪 此 茸 苦 思索 了 ル 十 年 。20 世紀 60 年 代 , 両 位 
竿 痛 美 国 天文 学 家 林家 次 和 徐 選 生 僅 子 掲 井 了 送 謀 。 他 合用 
1942 年 由 瑞 典 天文 学 家 林 徳 布 拉 徳 (B.Hindblad) 提 出 的 “密度 波 " 
理 迄 入 好 地 解 竹 了 星 系 中 的 旋 渦 希 格 。 密 度 波 赴 由 恒星 的 密集 程 
度 最 示 出来 的 一 衝 波 彼 囲 案 。 公 多 恒 星 金星 系 中 心 旋 圭 , 但 旋 記 
井 不 是 包 休 具 体 的 舟 効 路 袋 。 単 人 恒星 的 圭 効 路 袋 是 封 団 的 棋 
笠 道 , 但 大 量 恒 星 的 集 体 行 効 受 星系 中 上 衝 引力 勢 的 挑 勃 有 時 被 
追 趙 二 集 中 , 有 時 又 赴 中 散 , 六 欄 便 格 成 了 旋 渦 囲 案 。 石 十 水面 
時 , 水 面 的 波 令 不断 白 散 , 但 毎 一 人 水分 子 具 是 上 下 返 効 , 井 没有 
向 波 八 折 散 的 方 向 返 効 。 審 度 波 的 形成 巨 此 有 美 似 的 地方 。 由 密 
度 波 造 成 的 星系 旋 渦 希 格 示 意 囲 見 団 6.24。 

密度 波 理 迄 入 訪 , 旋 渦 希 格 具 有 稚 定性 , 因 面 能 胡 久留 存 。 所 
以 , 元 途 身 久 伯 近 距 高 的 年 齢 入 老 的 星系 , 述 是 比 六 年 色 的 星系 , 
都 有 可能 存在 明 呈 的 旋 渦 希 格 。 旋 渦 希 格 也 可能 有島 慢 的 圭 欧 直 
勢 , 但 送 衝 直 効 三 恒 星 在 星系 中 的 公 特 返 勤 逢 蔽 然 不同 的 。 至 考 
状 勤 彦 生 的 机 制 和 挑 区 能 量 的 来 源 , 伯 訪 最 面 未 決 的 同 題 。 

息 河 系 図 東 形 的 届 平 侍 格 征夫 河 系 中 的 天体 快速 寺 交 的 希 果 。 
席 大 的 銀河 系 , 弄 清 慈 宅 的 自 秩 情 況 淡 何 容易 。 天 文学 家 通 対 多 笠 
擦 測 手段, 多 対 半 介 多 世 旬 前 研究 , 具 能 描 述 出 一 介 大 概 ( 困 6.25) : 
在 臭 河 系 中 心 区 域 基 高速 的 美 似 剛体 的 邊 苑 。 即 外 妊 以 相同 角速度 
旋 特 , 銭 速度 随 高中 心 的 距 高 面 快速 増加 , 至 核 球 辺 録 外 加 到 速 度 
250 千 米 / 秒 , 再 往 外 速度 降 低 井 略 有 起伏 , 到 太 阿 外 妨 220 千 米 / 秒 。 
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団 6.25 内 河 系 自 和 的 速度 分 布 国 


20 世 外 70 年 代 以 来 的 選 測 表明 , 太 太 阻 外 往 外 , 恒 星 鐵 銀 河 系 中 心 

公 圭 的 鐵 速 度 遇 略 有 起伏 但 足 的 赴 勢 訪 用 新 増 加 , 到 高 規 心 5.8 万 

光 年 久 , 送 到 300 千 米 / 秒 , 耐 上 且 一 路 増加 下 去 。 恒 星 侍 鍛 河 系 中 心 

公 特 的 規律 不 像 太 阻 系 里 的 行 星 那 欄 , 服 和 井 普 勤 定 律 - 一 一 角速度 
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随 到 太 阻 的 距 高 面 大 大 減 低 , 袋 速度 也 角 慢 減少 。 出 現 六 衝 情 況 是 
因 妨 , 在 赴 河 系 辺 欠 区 域 , 或 者 在 直 早 中 存在 大 量 暗 物 原 。 

太 阻 帯 領 其 行 星系 符 侍 直 河 系 中 心 邊 効 的 速度 ,1964 年 国際 天 
文学 洋 合 会 秦 定 的 値 是 250 千 米 / 秒 ,1985 年 修 政 妨 220 千 米 / 秒 。 方 
向 基 : 人 欠 道 北面 谷 祝 , 取 上 時 針 方 向 : 与 太 阻 系 天体 発 太 阻 公 鞭 及 
太 阻 自 特 的 方 向 相反 。 周 期 2.7 付 年 。 在 先 赴 河 系 中 心 返 入 的 同 
時 , 太 阻 系 玉 在 規 道 面 上 下 返 効 , 周 期 妨 6 200 万 年 。 

除 了 恒星 等 天体 的 公 特 , 赴 河 系 的 旋 啓 団 案 也 在 赴 苺 中 特 効 。 
相対 考 旋 記 団 案 , 当 由 気 体 和 全 頑 物 原 狙 成 的 云 団 “ 沖 送 " 旋 唇 時 , 
因 返 効 受 阻 面 被 庄 負 , 使 云 囲 受 到 挑 効 面 出現 新 恒星 現 育 的 契 机 
( 送 見 9.2 芽 )。 在 旋 唇 中 誤 生 的 恒星 , 如 果 是 大 原 量 的 0 型 和 B 型 
星 , 由 干 寿命 具有 九 千 万 年 , 等 不 到 走 出 旋 肩 就 消 亡 了 , 所 以 在 旋 唇 
以外 修平 看 不 到 宅 何 的 跳 影 。 面 像 太 阻 六 欄 的 小原 量 恒 星 , 寿 命 在 
100 化 年 以上 , 便 有 着 才 出 旋 記 的 色 盛 。 我 伯 或 可 推測 : 太 阻 己 色 多 
次 容 越 欠 河 系 的 旋 肩 , 差 不 多 是 6 000 万 
年 在 旋 布 内 ,8 000 万 年 在 旋 唇 外 。 昌 然 , 
我 休 衝 不 知道 旋 肩 対 干 地球 的 下 境 曽 導 
生 仕 色 影 呆 , 但 有一 旧事 突 或 導 値 得 我 何 
思考 : 恐 棄 欠 多 的 時 代 外 干 旋 不 之 外面 
人 美形 成 的 年 代 , 太 阻 系 正在 旋 唇 之 中 。 
我 休 現在 近 在 猪 戸 唇 里 , 至 少 玉 閣 宗 行 
2 000 万 年 。 

赴 河 系 中 的 恒星 , 除 了 侍 銀河 系 中 
心 的 公 特 返 効 之 外 , 玉 有 自己 単独 的 返 
効 。 太 阻 携帯 着 他 的 太 阻 系 家族 就 有 向 
着 所 財 “ 春 赴 点 "( 也 叫 向 点 ) 的 返 効 , 速 
度 19.7 公 里 / 秒 , 方 向 即 寿 赴 点 位 四 在 武 
仙 座 中 ( 較 6.26)。 國 6.26 太 阻 帯 額 我 伯 向 

根 掘 稚 河 系 自殺 的 規律 可以 用 力学 臣 仙 座 方 向 《 邦 

・257 ・ 








方 法 推算 外 河 系 的 思 原 量 。20 世紀 60 年 代 , 天 文学 家 休 逐 滋 有 
送 現 外国 天体 銭 速度 増加 的 情況 。 那 時 建立 的 直 河 系 模型 , 得 出 
的 息 河 系 皿 原 量 妨 1.8 x 10" 7。 , 其 中 恒星 原 量 占 90% , 星 云 和 星 
原 物 原 占 10% 。 到 20 世 旬 末 , 重 新 佑 寺 包括 暗 物 原 在 内 的 息 河 系 
意 原 量 , 送 到 2x 10” 7。 , 亮 物 原 晴 物 原 之 比 訪 1:9。2004 年 以 
来 的 天文 台 測 , 掲 示 出 新 的 宇宙 秘密 : 在 整 介 宇 宙 中 , 亮 物 原 与 暗 
物 原 之 比 訪 1 5.1, 面 亮 物 原 与 暗 物 原 加 在 一 起 , 具 占 宇宙 物 原 怠 
量 的 27% , 其 余 73% 基 神 秘 的 暗 能 量 ( 洋 見 12.7 帯 )。 


6.6 星系 困 和 超 星 糸 団 


星系 団 和 星系 群 是 同 銀天 体系 銃 , 只 是 成 見 数 目 大 小 不同 。 通 
常 把 成 員数 不 超 対 100 人 的 称 妨 星系 群 , 更 多 的 称 妨 星 系 団 。 星 系 
団 成 上 数 差別 入 大 , 少 的 百 来 條 , 多 的 上 万 條 , 但 尺度 差別 不 大 , 一 
般 久 (! -5) 百 万 秒 差 距 。 形状 各 不 相同 , 有 的 錆 格 致 審 , 有 的 外形 
松 散 。 至 少 有 85% 的 星系 是 各 竹 星 系 群 或 星系 団 前 成 具 。 単 稚 《 帆 
洛 列 星 園 》( 参 児 $.2 ) 上 即 可 入 下 出 凡 万 人 星系 群 和 星系 団 。 

本 星系 群 之 外 一 導 著 名 的 星系 群 有 : 巨 蛇 座 塞 発 特大 重奏 星 
系 群 , 距 高 1.9 公 光 年 ( 困 6.27), 摩 競 座 HCC87 星系 群 , 距 高 4 付 
光 年 ( 困 6.28), 散 蛇 座 HCC40 星系 群 , 距 高 3 伯 光 年 ( 較 6.29) 。 
て 豆 座 三 賜 虎 座 之 交 , 著 草 五 重 奏 星系 群 HCC92, 距 高 2.7 伯 光 
年 , 笑 原 芝 有 一 介 高 得策 近 的 成員 , 記 妨 入 重奏 星系 群 ( 団 6.30)。 

星系 団 披 形 札 大 致 可 分 妨 規 旭 星 系 団 和 不 規 史 星系 囲 柄 美 。 
不 規 旭 星系 印 的 典型 代表 是 室 女 座 星系 団 , 送 是 高 我 介 最近 的 一 
條 星系 団 。 在 天球 上 占 据 的 天 区 面 彼 妨 赤 勾 12" 到 13*, 赤 俸 
+ 20" 到 - 20*, 星 系 成員 超 填 2 500 全 , 其 中 村 彫 星系 占 19%, 旋 況 
星系 占 68% ( 団 6.31)。《 梅 西 耶 星 表 》 中 所 有 34 條 河 外 天体 中 必 
室 女 座 星 系 団 的 就 占 16 條 。 星 系 団 中 心 面 彼 12? x 10*, 釣 有 泌 百 
全 成 貞 , 超 巨 楠 岡 星 M87(NGC4486) 位 居 中 央 , 距 高久 河 系 1 900 
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方 秒 差 距 ( 釣 6 000 万 兆 年 ) , 是 全 天 最強 的 射 申 源 和 X 射 粒 源 之 ーー。 





団 6.27 泰 那 特 六 重 奏 星系 群 園 6.28 HCC87 星系 群 





較 6.29 HCC40 星系 群 園 6.30 新 甘 芳 五 重 奏 星系 


規則 星系 囲 的 典型 代表 是 后 秋 座 星系 団 , 位 干 后 肥 座 , 角 赴 径 
④。 但 也 可 能 延 伸 至 7 的 落 団 , 呈 球 対称 形状 ( 困 6.32)。 美 似 千 銀 
河 系 中 的 球状 星団 。 后 秋 座 星系 囲 中 央 星系 非常 密集 , 中 心 区 釣 
有 1000 多 介 亮 星系 , 包 括 机 人 超 巨 星系 : 楠 岡 星 系 NCC4889 和 旋 
油性 系 NCC4874, 平 均 同 距 妨 20 万 秒 差 距 。 整 人 星系 団 成 見 可能 
有 1 万 多 介 , 退 行 速度 6 800 公 里 / 秒 , 距 高 欠 河 系 1.13 伯 秒 差 距 
( 釣 3.7 化 光 年 )。 
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較 6.31 室 女 座 星 系 男 
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國 6.32 后 返 座 星系 団 


英 仙 座 星系 団 也 赴 一 介 成 具 科 多 的 星系 団 。 位 居 中 央 的 十 最 
亮 的 NCC1275, 也 是 強 射 申 源 和 強 X 射 多 源 , 距 高 0.83 化 秒 差 距 
( 釣 2.7 伯 光 年 ), 也 称 英 仙 A( 団 6.33)。 武 仙 座 星系 団 , 距 高 3.6 
化 光 年 , 釣 有 100 人 成 貞 , 希 格 比 粒 松 散 , 没 有 特 列強 大 的 中 央 星 
系 ( 団 6.34)。 星 系 団 AC03341, 距 高 $ 伯 光 年 ( 団 6.35)。 巨 蛇 座 
星系 団 近 在 90 付 光 年 外 , 中 心 天 体 是 美星 体 3C324。 
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國 6.33 英 仙 座 星系 団 國 6.34 武 仙 座 星系 団 





団 6.35 4CO3341 星系 団 


2004 年 美国 宇 航 局 色 布 的 第 一 上 路 室 同 玉 近 簡 照 片 是 机 人 大 
星系 囲 : 兵 蛇 座 RDCS1252. 9-2927, 距 高 90 伯 光 年 : 室 女 座 
TNJ1338- 1942, 距 高 120 伯 光 年 。 RDCS1252 .9-2927 可能 是 巳 知 原 
量 最大 的 星系 団 , 有 200 万 化 Mo( 國 12.14)。 同 時 公布 的 近 有 人 敏 
徳 拉 空 同 望 近 簡 的 X 射 付 互 只 勃 思 近 簡 合 成 的 照 片 (見 本 志 封 
面 ) , 漂 亮 的 此 色 是 和 対 理 的 X 射 団 像 , 肥 X 光 的 物 原 温 度 高 
状 7 000 万 度 , 六 是 星系 陸 存 在 大 量 暗 物質 的 凶 測 下 据 之 一 ( 才 見 
12.7 お )。 

園 6.36 基 1995 年 吟 勃 亜 近 筐 拍 拓 的 大 熊 座 宇宙 深 空 園 一 
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角 , 宅 具有 1730 月 亮 走 径 的 薄 国 , 却 有数 千 介 星 系 。 整 幅 団 是 在 
逢 希 10 天 之 内 342 次 拍 撮 , 然 后 排 接 面 成 的 。 最 暗 天 体 具有 30 
等 的 亮 度 。2003 年 9 月 吟 勃 紀 近 位 拍 援 的 南天 天 炉 座 宇 雪 深 空 
園 , 在 1/10 月 亮 南 径 落 団 内 , 有 1 万 介 星 系 。 國 6.37 是 其 一 角 。 





団 6.36 . 大 熊 座 宇 宙 深 空 較 


1953 年 , 法 国 天文 学 家 決 麻 勤 (C.de Vaucoulears) 提 出 超 星 系 
囲 的 概念 , 込 妨 本 星系 群 、 室 女 座 星系 団 、 大 態 座 星系 云 以 及 50 介 
左右 絞 小 的 星系 群 、 星 系 云 和 星 系 囲 共 同格 成一 介 巨 大 的 届 平 状 
天体 系 銃 , 是 比 星 系 四 更 高 一 月 的 天体 大 家族 , 称 該 本 超 星 系 田 
(Cluster of hypergalaxies) , 中 心 在 室 女 座 星系 団 附 近 , 薄 国 妨 (3 - 
7.3 千 万 秒 ) 差 嘘 ( 団 6.38)。 本 星系 群 在 本 超 星 系 団 中 , 先 本 超 星 
系 団 中 心 返 効 的 周期 是 1 000 化 年 。 甘 干 其 符 格 和 欧 力 学 性 原 尚 
視 模 物 , 有 待 干 送 一 歩 研究 。 

本 超 星 系 団 之 外 , 当然 芝 有 別 的 超 星 系 団 。 但 研究 入力 , 像 本 
超 星 系 団 六 欄 押 有 上 過 十 介 成 貞 的 妨 数 不 多 。 其他 的 超 星 系 団 通常 
内 含有 10 人 左右 星系 団 , 具 有 局 拓 的 外形 , 拓 符 池 国 6000 万 -1 

202 * 





団 6.37 天 炒 座 宇宙 深 補 困 


大 熊 星系 群 





困 6.38 本 超 星 系 団 示 意 困 


伯 秒 差 距 , 其 短 径 之 比 釣 罰 4:1。 超 星系 団 内 部 , 星 系 団 之 同 的 引 
力作 用 比 星系 団 内 部 星系 之 同 的 引力 作用 惨 得 多 , 地 明 到 六 介 角 
次 上 , 天 体 成 囲 赴 勢 己 和 明 呈 減 弱 。 

前 面 介 色 直 的 后 肥 座 星 系 団 和 英 仙 座 星系 団 , 投 其 距 高 己 超 
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出 本 超 星 団 的 薄 園 , 記 当直 其 他 的 超 星 系 団 的 成 明 。 現在 己 知 
的 超 星 系 団 束 有 武 仙 座 超 星 系 団 、 北 移 座 超 星 系 囲 和 巨 蛇 座 超 量 
系 団 等 。 至 隆 基 否 所 有 的 星系 団 都 基 不 同 大 小 的 超 星 系 団 的 成 


員 , 由 子 麗 測 資料 的 概 其 不 充分 和 方 法 上 的 困 秦 , 芝 不能 明 秦 回 
管 
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比 超 星 系 団 更 高 一 角 的 天体 系 銃 称 該 怠 星系 (metagalaxy) 。 
和 有 没有 本 怠 星 系 和 別 的 乱 星系 呪 ? 没有 了 , 或 者 赤 到 現在 迫 没 
有 節 現 。 超 星 系 囲 之 同 似 平 己 不 再 有 成 囲 超 勢 , 面 趙 考 均 勾 分 布 。 
送 衝 大 尺度 的 均 色 性 , 表 現 出 物 康 和 返 効 分 布 在 辻 上 的 各 向 同 
性 , 不 存在 任 何 特殊 的 位置 和 方 向 。 怠 星系 是 目前 人 拉 己 知 的 最 
高角 的 天体 系 銃 , 包 括 所 有 可 選 測 到 航 宇宙 的 全部 。 現 代 天 文学 
現 測 所 及 的 尺度 釣 137 侯 光 年 年 齢 也 在 137 公 年 的 量 銀 , 近 没 有 
超 出 思 星 系 的 薄 団 。 

20 世紀 70 年 代 以来 , 随 着 況 測 技 木 和 麗 測 役 各 的 日 益 提 高 , 
対 星系 的 況 測 向 狼 深 送 展 。 座 星系 的 穫 移 量 数 据 鞭 得 大 量 的 星系 
距 高 的 傘 料 , 使 星系 在 宇宙 空 同 的 三 当分 布 囲 像 更 加 清 断 。 人 休 
対 星系 分 布 的 不 均 勾 程度 有 了 更 秦 雪 的 了解 。 星 系 不 伯 成 囲 , 外 
成 星系 団 和 超 星 系 囲 , 面 目 近 存在 一 占星 系 特別 少 的 区 域 , 被 称 妨 
室 洞 或 巨 洞 。 如 在 牧 夫 座 方 向 , 己 秋 現 一 人 尺度 送 6000 万 秒 差 距 
的 大 空洞 , 由 一 占星 系 客 度 炉 高 的 壁 状 区 域 国 錠 着 。 空洞 内 的 星 
系 密度 只 有 平均 審 度 的 1 甚 至 更 低 。 与 空洞 相反 , 入 存 在 一 攻 
比 超 星 系 団 更 大 的 生 柳 。 加 在 高 我 何 1 侯 秒 差 距 的 地方 , 存 在 着 
ー 代 横 跡 入 大 赤色 北園 的 巨大 的 星系 密集 的 片 状 区 域 , 表 釣 1.7 
侯 秒 差 距 , 宛 釣 6000 万 秒 差 距 , 厚 釣 500 万 秒 差 距 , 称 訪 宇 宙 “ 藤 
城 "( 団 6.39)。 其 中 的 星系 密度 比 平均 密度 大 5 倍 左右 , 怠 原 量 有 
符 河 系 康 量 的 九 十 万 倍 , 基 迄 今 所 知 的 最大 的 天体 希 格 。 

対 星系 的 祝 向 速度 分 布 也 作 了 一 貴 比 系 銃 的 麗 測 研究 , 肥 現在 
抑 除 了 所 有 星 系 随 字 宙 一 起 膨 朋 的 共同 返 欧 之 外 , 近 存 在 着 星系 自身 
的 本 芝 速 度 。 在 侯 千 万 秒 差 距 落 国 内 , 似 平 所 有 星 系 在 受 着 一 介 “ 巨 
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履 失 座 超 尾 系 還 


后 股 春 半 晶 系 明 





武 他 座 超 星系 団 
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困 6.39 宇宙 藤城 示 意 園 


吸引 子 "的 控 制 面 大 尺度 流 効 。 送 介 巨 吸引 子 的 中 心 位 手 拓 蛇 座 互 半 
人 了 座 之 同 的 方 向 , 距 高 釣 妨 4300 万 秒 差 距 , 妃 原 量 送 $x 10” 4。, 相 
当 隆 50 万 人 銀河 系 的 原 量 。 六 介 巨 吸引 子 究 亮 是 仕 色 ? 獲 基 息 欄 形 
成 的 ? 人 何不 得 面 知 。 在 宇宙 大 尺度 上 的 均 勾 或 非 均 勾 筑 格 方 面 , 疑 
囲 其 多 , 是 当 今 宇宙 学研 究 中 重大 介 最 面 未 決 的 同 悪 。 


6.7 活 効 性 系 


活 区 星 系 也 叫 特殊 星系 。20 世 旬 50 年 代 以 前 , 天 文学 家人 
入 退 到 宇 宙 中 有 元 数 的 星系 , 彼 此 相 際 着 十分 遥 近 的 距 高 , 色 人 以 
宇 静 、 庄 族 的 感 党 。 当 射 申 天 文学 、 氏 外 和 X 射 低 天 文学 反 展 走 
来 , 人 価 オ 秋 現 情況 近 非 如 此 。 星 系 普 記 存在 着 活 効 現象 , 有 的 規 
模 大 , 有 的 規模 小 。 争 大 多数 星系 具有 低 水平 的 活 , 攻 妨 正 常 星 
系 : 釣 占 2% 的 星系 活 乏 激 烈 , 称 妨 活 勤 星系 或 特殊 星系 。 

正常 星系 基 大 量 恒 星 在 引力 釣 束 下 形成 的 天体 集 田 , 其 炉 身 
大 部 分 由 恒 星 秋 出 , 主 要 是 在 光学 波 段 , 物 理 辻 程 久手 熱平衡 状 
。 活 区 星系 的 炉 射 週 布 入 射 申 到 y 射 例 的 全部 波 段 , 一 般 聞 来 
宅 何 具 有 閉 斑 射 的 性 原 , 外 手近 圧 吾 平 衡 和 引力 平衡 的 状 恋 。 
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活 効 星系 含有 大 量 非 恒 星 物 原 , 在 特殊 的 物理 条件 下 , 大 規模 的 浦 
効 、 爆 有 、 吸 彼 、 嘆 流 , 或 与 同伴 星系 之 同 有 生 激烈 地 挑 効 。 活 区 星 
系 常 分 妨 以 下 人 ル 衝 楽 型 , 有 的 以 秋 現 者 或 所 在 的 星座 命名 。 


ー、 射 申 星 系 


最早 被災 現 的 是 天 狐 座 A, 也 叫 3C405(1948 年 役 現 )。 其 射 
申 強 度 入 2.3 x 10* 麗 , 超 対 赴 河 系 各種 編 射 包 和 的 20 多 倍 。 奇 
怪 的 是 其 射 入射 最強 的 区 域 分 成 机 久 , 各 量 岡 斑 状 , 相 距 甚 近 , 
射 昌 天文 学 上 称 之 罰 射 昌 獲 。 在 六 机 介 北 的 位置 上 用 光学 選 近 第 
藤 時 同 外 光 拍 照 , 希 果 除 了 空 双 逆 的 天空 之 外 , 仕 也 没 有 。 王 到 
1954 年 オ 在 双 北 之 同 的 中 央 位置 扱 到 一 介 祝 亮 度 罰 16" , 像 基 丁 
條 星系 正在 相互 落合 的 旋 渦 星系 。 光 道 測定 其 氏 移 量 妨 0.057, 
相 記 的 獲 高 騙 2.3 伯 秒 差 距 ( 釣 7.6 公 光 年 , 取 吟 勃 常 数 所 = 
71) , 双 分 井 的 距 高 騙 45 万 光 年 ( 国 6.40) 。 


射 中 囲 像 





困 6.40 天 鶏 座 A 射 申 星系 及 基 射 申 双 表 
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射 曲 星系 半 人 班 座 A, 距 高 1100 万 光 年 , 也 是 双 北 矯 格 , 双 背 
分 井 100 万 光 年 , 中 央 星系 是 NCCS128( 園 6.41)。 濾 江 座 0313- 
192 射 申 星系 , 距 高 9 伯 光 年 , 双 擬 分 井 150 万 光 年 ( 較 6.42) 。 





較 6.41 半 人 号 座 NGC5128 國 6.42 波 江 座 0313- 1 の 射 申 星系 


20 世 旬 70 年 代 末 , 天 文学 家用 祭 合 孔 算 射 申 志 近 午 探 測 到 
的 最大 的 射 申 双 北 徐 格 是 位 手 小 獅 座 的 3C236, 双 北 之 同 的 距 高 
拓 1800 万 光 年 , 中 央 位 署 有一 介 巨 型 村岡 星系 , 尺 度 30 万 x18 万 
光 年 。 送 是 宇宙 同 迄 今 己 知 的 最大 的 単 介 天体 , 距 高 我 休 13 伯 光 
年 。 較 6.43 和 6.44 分 別 是 宅 的 射 申 団 像 和 射 申 希 囲 。 

在 所 有 巳 名 測 到 前 河 外 射 申 源 中 , 有 肥 北 筑 格 的 射 四 星系 釣 
占 40%, 志 明 六 衝 徐 格 是 相当 普 過 的 現象 。 天 文学 家 私 妨 射 中 北 
的 幅 射 能 量 来 自 中 央 的 星系 , 編 射 性 原 不 是 幸 往 射 面 是 同 歩 加 速 
編 射 。 六 衝 往 射 是 申 子 在 強 磁 協 中 以 接近 光速 的 速度 沿 岡 執 道 或 
螺旋 形 笠 道 須 効 時 才 生 的 , 其 功 率 和 方 向 性 都 特別 強 。 

一 衝 理 途 入 罰 , 能 量 的 伝 送 是 私 星系 中 心 向 机 側 肥 出 的 高速 
噴流 完成 的 。 吐 流 中 的 物 原 在 星 了 華 介 原 的 阻 滞 作 用 下 , 流 速 汐 減 , 
物 原 和 能 量 便 在 欠 点 外 堆 彼 起 来 , 邊 化 妨 強大 的 射 申 編 射 , 形 成 双 
名 人 生 格 。20 世 印 80 年 代 初 建 成 的 美国 射 申 玉 近 簡 降 (VLA) 己 色 
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DECLINATION (8B195 の 





因 6.43 射 申 星系 3C236 較 6.44 3C266 射 申 答 格 國 


清 慈 地 避 測 到 天 狐 座 A 双 背 之 同氏 挟 条 状 的 物 原 噴流 衝 旬 , 半 人 
豆 座 的 双 北 之 同 也 有 1 条 壮 況 的 串 高 気 体 , 延 伸 送 100 万 兆 年 。 
甚 表 基 袋 干渉 伺 (VLBI) 的 濁 測 近 品 示 出 噴流 在 没有 射 申 北 希 格 的 
致 密 射 中 星系 中 也 是 普遍 存在 的 。 也 手 所 有 射 申 星系 都 有 同一 的 
錆 格 : 一 伸 核 , 一 対 噴流 和 一 対 灯 。 只 是 由 二 噴 流 的 走向 与 視 全 之 
同 角度 不同 , 有 的 射 申 星系 呈 不 出 双 北 符 柳 面 巳 。 困 6.45 基 射 申 
星系 噴流 示 意 団 。 団 6.46 基 猪 犬 座 3C288 射 申 星 系 , 距 高 30 化 
光 年 , 白 色 的 中 央 星系 、 西 道 噴流 和 厩 大 的 射 申 双 北都 清 過 可 見 。 
噴流 長 34 万 光 年 。 





団 6.45 射 申 星系 噴流 示 意 園 囲 6.46 猪 犬 座 3C288 射 申 星系 
・ 268 ・ 


二 、 爆 委 星 系 


在 大 態 座 里 有 一 人 形状 古 怪 的 星系 M82, 其 核心 曽 秋生 猛烈 
地 爆 肥 , 以 1 000 公 里 / 秒 的 速度 向 外 拡 射 物 康 。 氏 外 濁 測 得 知 其 
爆 和 多野 在 氏 外 波 段 的 能 量 天 出 功 率 即 高 送 2 x 10* 瓦 , 超 対 鍛 河 
系 炉 射 怠 功 率 的 20 倍 ( 囲 6.47)。 

1983 年 上 天 的 氏 外 天文 王 星 (IRAS) 巳 拓 現 数 千 介 美 似 M82 
的 星系 , 大 多 有 旋 渦 筑 格 , 氏 外 往 射 的 強度 高 手 光 学 波 段 数 十 倍 , 
爆 色 区 的 尺度 釣 妨 千 秒 差 距 。 





団 6.47 大 熊 座 M82 星系 園 6.48 室 女 座 巨 稀 賠 
星系 M87 

ガー 全 曽 被 込 罰 属 干 爆 肥 星系 的 例 子 是 室 女 座 中 的 M87, 也 
叫 室 女 座 A 射 申 源 , 是 室 女 座 星系 団 的 中 心 星系 。 室 女 座 星系 団 
十 本 超 星 系 団 的 中 央 星系 団 。M87 是 一 介 巨 楠 岡 星系 。 団 6.48 
示 了 M87 正在 噴射 物 原 的 情況 。 噴 射 物 呈 雅 色 , 胡 度 送 5 000 光 
年 , 原 量 有 10' W。。 精 密 的 分 光 和 光度 測量 , 得 到 了 整 介 星 系 人 
中 央 到 辺 魚 的 亮 度 変化 曲 氏 ( 困 6.49)。 人 囲 6.49 中 可以 看 出 , 
M87 中 心 区 亮 度 比 一 般 星 系 有 入 大 的 提 刀 。 一 竹 解 笑 是 , 在 M87 
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中 心 有 一 介 原 量 釣 妨 30 伯 介 M。 的 巨 型 黒 洞 , 匂 把 更 多 的 恒星 吸 
引 到 核心 周 国 , 使 核心 区 的 亮 度 大 妨 増 加 。 也 有人 把 M87 分 美和 
致 密 型 的 射 昌 星系 , 其 中 心 釣 1/4 光 年 的 区 域 肥 出 強烈 的 射 炉 
射 。M87 距 高 我 介 5700 万 光 年 ,1994 年 只 勃 空 同 望 近 簡 羽 測 到 宅 
的 核心 区 的 編 射 , 一 側 有 氏 移 , 史 一 側 有 紫 移送 明 那 里 有 特 速 概 
高 的 旋 縮 返 効 , 或 者 有 如 玉 的 気体 噴流 。 國 6.0 是 M87 送出 的 嘆 
流 困 像 , 由 吟 勤 纏 近 簡 和 地面 射 曲 繝 近 簡 欠 合 得 出 。 





反 星 系 中 心 __ 
起算 的 距 高 





囲 6.49 M87 的 亮 度 変化 曲 釣 団 6.50 M87 秋 出 的 噴流 


ーー 上 爆 秋 星 系 正在 先 訪 着 間 常 迅速 的 恒星 形成 辻 程 , 被 称 妨 
“ 星 爆 星系 ”, 意 指 有 大 量 恒 星 爆 肥 式 的 志 生 。 大 熊 座 NGC3 079 就 
是 一 人 典型 。 補 距 高 我 介 5 000 万 光 年 , 在 核心 区 3 000 光 年 薄 国 内 
正在 噴 朋 大 量 的 丈 気 体 , 高 度 送 3500 光 年 ( 団 6.31), 表 明 有 大 量 恒 
星 正在 首 生 。 大熊 座 史 一 條 星 爆 星 系 短 NCC3310, 距 高 5 900 万 兆 
年 ( 較 6.2) , 佑 辻 其 核心 区 在 10 万 年 内 密生 了 100 万 上 恒 星 。 玉 夫 
座 星 爆 星系 NCC253, 距 高 880 万 光 年 恒星 志 生 区 表 径 1 000 光 年 。 


三 、 塞 修 特 星系 


送 是 一 楽 具有 吉 核 的 旋 渦 星系 , 活 効 性 比 M82 和 M87 更 強 。 
1943 年 久美 国 天文 学 家 寒 作 特 (C.K.Seyfert) 首 次 肥 現 。 在 全部 最 
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先 星 系 中 , 講 借 特 量 系 占 10%。 宅 何 同 時 秋 出 入 強 的 射 申 、 殺 外 、 
紫外 和 X 射 炉 射 , 功 率 都 在 10" 怖 以上 : 可 見 光波 段 光 度 井 不 特 
列 高 , 互 普通 星系 相当 , 低 隆一 占 射 中 星系 。 句 有一 介 特 点 赴 光度 
集中 在 核 部 , 井 秋生 快速 変化 , 変 幅 送 2 至 3 倍 , 変 化 期 可 由 九 天 
延 筑 全 ルル 年 。 加 果 対 講 備 特 星系 短 時 同 露 光 折 照 , 只 能 拍 下 亮 核 , 
藤 時 同 露 光 才能 星山 周 国 的 希 柳 和 旋 肩 外 形 。 亮 核 的 尺度 一 般 不 
超 計 10 光 年 , 其 中 有 不 足 1 兆 年 的 昇 常 活 勤 区 , 区 内 的 粗 射 功 率 
在 強烈 活 効 時 超 対 銀河 系 100 億 。 





団 6.51 大 熊 座 星 爆 星系 NCC3079 園 6.52 星 爆 星系 NCC3310 


早期 有 現 的 塞 借 特 星系 有 位 隆 獲 大 座 的 NGC 4151, 距 高 4 000 
方 光 年 ( 図 6.53)。 宅 的 核 特別 明 亮 , 毎 年 多 有 100。 原 量 的 物 原 
入 核 中 被 拡 射出 来 。 如 果 只 対 包 短 時 同 露 光 拍 照 , 唱 具 能 看 児 明 
売 的 核 : 希 兵 時 同 赴 光 , オ 可 看 出 其 旋 洒 符 格 。 訪 宅 的 光 変 時 同 羊 
断 , 核 区 的 尺度 具有 1/6 光 年 , 面 整 介 星系 比 核 区 要 大 数 千 倍 。 
泰 俸 特 星系 的 光 道 中 含有 在 正常 星系 光 道 中 通常 看 不 到 的 須 
射 生 。 六 占 肥 射 全都 比 料 寛 。 有 基 塞 備 特 星系 核 中 近 肥 出入 強 的 
釘 外 往 射 , 表 明星 系 中 含有 大 量 的 入替 入 亮 的 年 経 恒星 以 及 非 恒 
星 物 原 , 包 括 全 頑 和 気体 。 男 有一 美 選 寒 備 特 星系 美 似 的 星系 , 中 
央 有吉 核 , 但 外国 看 不 出 旋 油 策 柳 , 有 科 強 的 射 忠 往 射 , 被 称 罰 N 
弄 星 系 。 
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園 6.53 塞 備 特 星系 NGCC4151 


て 豆 座 守備 特 星系 NCC7 742, 距 高 7 200 万 光 年 , 中 央 核 区 的 
明 亮 程度 特別 明星 ( 団 6.54) 。 図 規 座 塞 備 特 星系 距 高 1 300 万 光 
年 , 三 径 1 300 光 年 , 星 系 核 中 肥 出 入 強 的 氏 外 編 射 含有 大 量 的 
邊 的 視 亮 的 年 艇 恒星 及 義 恒星 物 原 ( 困 6.55)。 猪 犬 座 塞 借 特 星 
系 M106, 距 高 2 00 万 光 年 。 人 光学 照 片上 看 只 是 一 介 普通 的 旋 
渦 星 系 , 但 射 申 囲 像 昌 示 明 亮 的 核 区 和 噴 流 , 盲 径 3 000 光 年 ( 困 
6.56)。 


四 、 遇 虎 座 BL 型 天体 (BL Lac 天体 ) 


送 是 一 美 具有 丘 常 亮 的 星系 核 的 楠 賠 星系 , セ 的 典型 代表 基 
2 のみ 





団 6.54 豆 座 塞 備 特 性 系 NGCC7742 困 6.35 賠 規 座 塞 借 特 星系 





園 6.56 星系 M106 的 射 申 囲 像 


昌 虎 座 BL。1929 年 首 次 麗 測 到 和 介 天 体 時 , 以 該 是 一 数 失 河 系 中 

的 不 規 則 変 星 , 其 亮 度 有 時 一 周 増強 商 倍 , 有 時 在 過 人 月 内 増強 

15 倍 , 没 有 仕 規 律 性 , 最 亮 時 視 星 等 13” 。 其 光 道 是 科 箕 章 , 没 

有 任 何 道 銭 , 因 面 元 法 得 知 包 的 距 高 。1968 年 有 現 世 有 入 強 的 射 

申 往 射 , 后 来 又 有 現 世 述 有 入 強 的 氏 外 編 射 和 X 射 且 炉 射 。 在 大 

紀 近 重 拍 抜 的 光学 像 周 国 , 可 以 看 到 一 疾 鍼 毛 状 的 赤西 
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( 園 6.57)。 天文 学 家 身 克 (J.B.Oke) 和 図 思 (J.E.Cunn) 手 1974 年 
用 遮 指 主体 的 か 法 拍 到 了 鍼 毛 "的 光 道 袋 , 測 定 其 殺 移 量 妨 z = 
0.07。1977 年 美国 里 克 天 文 台 用 美 似 的 旋法 年 笑 了 六 一 筑 果 。 品 





國 6.57 昌 虎 座 BL 天体 


然 , 名 不 是 失 河 系 中 的 変 星 , 面 是 10 伯 兆 年 近 的 河 外 天 体 。 由 距 
高 和 祝 星 等 算出 其 争 対 星 等 該 - 22" .9, 比 外 河 系 和 一 般 其 他 星系 
都 亮 得 多 。 由 光 変速 度 佑 填 中 心 核 的 尺度 具有 上 介 “ 光 日 " 或 “ 光 
時 ”, 比 塞 借 特 星系 前 核 要 小 得 多 , 面 外国 是 一 介 巨 大 的 楠 彫 星系 。 
昌 虎 座 BL 天体 具 是 巨大 的 楠 彫 星系 中 非常 明 亮 的 核 。 

至 1938 年 , 六 美 天体 区 具 是 一 介 孤 下 , 但 至 1979 年 , 巳 須 現 
美 似 天 体 39 人 , 被 称 訪 BL Lac 天体 (Lac 即 遇 虎 座 ) , 対 包 休 的 研究 
成 力 熱 「] 東 題 , 至 1998 年 共 秋 現 350 介 。 六 是 一 美 比 塞 備 特 星系 
有 更 明 亮 星系 核 的 遥 近 星系 , 活 効 十分 激烈 , 過 周 或 ル 十分 印 内 就 
有 巨 大 的 変化 。 最 亮 時 比 正常 星系 亮 1 万 倍 , 面 核 的 尺度 非 常 小 , 
其 炉 射 育 定 不 是 区 編 射 。 在 其 内 部 入 可 能 際 蔵 着 巨大 的 黒 洞 。 対 
BL Lac 天体 的 往 射 机 制 、 能 量 往 換 等 同 琴 的 研究 , 征 当代 天体 物理 
学 的 重要 如 題 。 
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五 、 互 近 星 系 


在 星系 団 中 , 相 互 苗 近 的 星系 受 引 力作 用 可能 会 友 生 破 挿 。 
破 挿 的 対 程 入 括 , 最 父 可 能 会 合 井 成 一 介 星 系 , 与 原 来 的 星系 相 
比 , 徐 格 上 愛 生 入 大 的 変化 。 在 富 星 系 囲 中 心 附近 , 常 存在 一 爾 介 
超 巨 村岡 星系 , 佑 填 就 是 待 六 美 磁 挿 后 合 井 形成 的 。 

在 一 條 正常 星系 里 , 恒 星 之 同 相互 磁 挿 的 可能 性 過 平 没有 , 面 
在 富 星 系 団 中 心 区 域 , 星 系 的 同 距 相 対 久 小 , 密 近 相 骨 或 多 生 科 挿 
是 可能 的 。 誰 帆 洛 現 星 園 中 可以 航 到 一 上 相 互 英 得 入 近 的 星系 , 
其 同 出現 相互 途 接 的 “ 析 ” 或 “ 尾 ”, 委 高速 昌子 斗 算 机 模 払 包 人 的 
策 格 和 返 効 状 , 聞 明 正在 相互 密 近 或 磁 播 。 六 美星 系 称 妨 互 拓 
星系 。NCC4038 和 NCC4039 両 人 星系 正在 交 融 是 六 美 星系 的 典 
型 例 子 ( 困 6.58). 





園 6.58 両 人 星系 之 同 的 交 融 


猪 犬 座 旋 渦 星 系 MS1, 近 茅 有 兄 一 條 小 星 系 NGCS195, 元 途 是 

只 勃 亜 近 午 的 光学 囲 像 ( 困 6.39 左 ) 述 是 新 必 淫 正 近 位 的 殺 外 較 

像 ( 較 6.39 右 ) 都 表現 出 二 者 的 密 基 系 。 如 果 地 六 也 導 是 偶然 
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國 6.59 両 條 星系 之 同 的 物 原 隊 系 


重 蒼 在 一 起 的 影像 , 不 代表 真 笑 的 物 原 光 系 , 那 久 更 多 的 照 片 品 示 
星系 之 同 接触 、 磁 挿 、 融 合 , 就 入 礁 多 都 是 偶然 的 了 。 距 高 1.14 付 
光 年 的 大 犬 座 旋 渦 星 系 対 NCC2207 与 IC2163 的 緊密 接触 ( 困 6. 
60) 距 高 3 付 光 年 的 后 秋 座 “ 一 対 耗 子 "NGC4676( 団 6.61): 距 高 2 
伯 光 年 的 天 琴 座 “ 一 具 委 天 ”NCC6745( 囲 6.62) , 均 表現 出 星 系 之 
同 的 挑 効 和 融 合 。 括 蛇 座 NCC3314, 距 高 1.2 伯 光 年 ( 困 6.63), 半 
人 互 座 NCC4650, 距 高 1.3 伯 光 年 ( 団 6.64), 被 称 訪 板東 星系 , 五 
星系 吾 面 垂 真 的 概 攻 是 易 一 介 小 星系 被 宅 融合 司 形 成 的 。 六 美 星 





団 6.60 NCC2207 選 IC2163 
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困 6.61 NGC4676 像 一 対 耗 子 





較 6.62 NGCC6745 像 一 只 馬 准 困 6.63 概 東 星系 NCC3314 





國 6.64 概 攻 星系 NCC4650 
系 巳 和 肥 現 100 人 左右 。 被 称 妨 “ 黒 眼 晴 星系 "的 M64, 位 隆 后 反 座 , 
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距 高 1 700 万 光 年 , 是 西 介 大 星系 克 挿 、 融 合 形成 的 。 兵 蛇 座 
ESOS10-G13, 距 高 1.5 伯 光 年 , 其 舞曲 的 中 央 全 換 帯 , 在 磁 挿 形成 
之 后 和 涼 没有 融合 好 ( 困 6.6$) 耐 大 態 座 UCCO6471 三 06472 之 同 正 





園 6.65 式 蛇 座 的 ESO510-G13 星系 
在 融合 : 英 仙 座 NCC7331, 距 高 4900 万 兆 年, 融合 巳 旬 完 成 。 天 炉 
座 A 是 具有 双 北 的 射 申 星系 , 其 中 央 星系 不 是 一 介 面 是 西 人 桶 較 
星系 NCC1316 和 NCC1317, 距 高 9000 万 光 年 , 可 能 是 30 付 年 前 由 
更 多 的 星系 融合 面 成 。 玉 夫 座 年 総 星系 , 距 高 5 伯 光 年 中央 星 
系 核 , 外 国 一 圏 亮 莉 , 分 布 着 近 多年 色 的 恒星 , 其 同 有 炉 条 状 前 希 
樹 , 佑 辻 是 2 化 年 前 , 遭 一 介 小 星系 正面 挿 二 后 形成 的 ( 困 6.66)。 





団 6.66 玉 夫 座 年 和 星 系 
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第 寸 章 当代 天文 学 新 視野 


天文 学 , 由 其 目 株 的 柴 高 与 理 迄 的 完 善 , 是 人 美 精神 

的 最 美好 的 成就, 也 是 人 美 衝 基 的 車 越 作 品 。…… 人 美 

量 然 在 概 水 小 的 地球 上 測量 天体 , 面 人 美 自 身 是 何 等 人 

大 ! 

ーー 一 拉 普 拉 新 ,《 皇 宙 体 系 途 》 

也 導 最大 的 奇 放 是 一 科 条 奇 的 小 表 長 美 効 物 , 脱 高 

野 褒 時 代 オ 人 ル 千 年 , 亮 会 向 他 周 国 大 的 大空 深 沙 卿 測 , 
井 且 近 湖 往 古 , 和 困 了解 宇宙 的 矯 格 和 演 化 。 

ーー 一 克 里 福 特 ・ 西 友 


7.1 人 光学 翠 近 位 到 全 波 段 天 文学 


望 錠 生 是 現 代 天文 学 探索 宇宙 的 主要 工具 。 光 学 思 近 偽 的 功 
能 有 両 条 : 一 基 尽 可能 多 地 収集 来 自 天体 的 光子 , 二 是 閣 収集 到 的 
光子 乗 焦 成 尽 可 能 清 過 的 像 。 前 者 取 決 手 簡 面 的 尽 寸 和 穫 光 米 
率 后 者 取 決 后 簡 面 及 整 人 光学 系 欠 的 加工 互 装 配 原 量 , 同 時 互 簡 
面 尽 寸 也 有 審 切 的 共 系 。 除 此 以 外 , 迫 要求 支 可 系 銃 既 精密 生 固 , 
双方 便 民 活 , 能 随意 指向 天空 的 各 針 。 人 的 肉眼 在 精巧 程度 和 使 
用 的 民 活 性 方 面 赴 元 与 他 比 的 , 民 一 的 不足 之 邊 是 尽 寸 太 小 , 政 集 
到 的 光量 太 少 , 同 時 也 影 遇 清 思 度 。 因 此 人 的 肉眼 看 不 見 暗 干 6.5 
等 的 恒星 , 看 不 清 土星 有 光 玉 、 金 星 有 罰 号 , 也 看 不 清 月 面 上 的 影 
像 節 河 的 氏 再 , 更 看 不 見 記 近 的 河 外 星系 。 
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稚 物 理 上 地 ,“ 看 得 児 ” 和 “ 看 得 清 " 是 西方 面 的 同 古 。 前 者 是 
指 接 受 到 光 子 的 数 量 有 多少 : 后 者 是 指 光子 在 視 岡 膜 上 集合 成 像 
的 清 過 度 。 正 常人 眼 “ 看 得 児 "的 最低 酸 准 是 毎秒 午 有 釣 140 全 光 
子 尋 入 障 孔 。 低 千 此 酸 准 , 就 不能 引 起 祝 党 生理 反 訟 。 人 眼 最 敏 
感 的 是 波長 550 殺 米 的 黄 録 色 可 見 光 , 接 此 波 藤 斗 算 ,140 人 光子 
所 携帯 的 能 量 訪 $x 10~" 瓦 。 人 眼 之 所 以 不能 看 見 比 6"3 等 更 暗 
的 星 , 就 赴 因 該 星光 送 入 眼 鶴 的 光子 数 量 低 千 最低 酸 准 。 接 受光 
子 数 的 多少 与 接 受 器 面 邊 大小 成 正 比 。 人 眼 瞳 孔 的 衣 径 一 般 妨 6 
宮 米 左右 , 面 節 比 加 近 人 入 小 多 了 。 吾 近 秋 口 径 越 大 , 能 接 受 到 的 光 
子 数 越 多 ,“ 看 得 見 "的 本 賃 就 越 高 。 此 外 , 人 眼 由 接 受光 子 才 生 的 
視 党 反 論 在 視 岡 膜 上 保存 的 時 岡 具 有 1/24 秒 , 時 同一 辻 , 就 被 新 
的 画面 所 取 代 , 光 子 不能 達 筐 彼 困 。 面 下 近 重 却 可以 通 対 机 概 装 
貴 眼 際 天 体 , 使 光子 時 同和 泉 在 接 受 器 上 ,“ 看 得 児 "的 功能 便 大 
訪 増 張 。 例 如 , 我 国 最大 的 光学 望 近 佐 在 河北 省 交 隆 具 燕 山 深 娘 
的 中 国 科学 院 北京 天文 台 菊 隆 避 測 呈 , 口径 2.16 米 , 通 光 面 息 比 
人 眼 大 13 万 倍 , 再 加 上 可 藤 時 同 忠 避 測 ,“ 看 得 見 "的 能力 比 人 
眼 張 250 万 倍 。 人 眼 祝 党 能 力 的 板 限 是 12.5 公 里 外 的 一 支 娘 光 , 
林 2.16 米 錠 簡 的 能力 足 把 送 介 距 高 推 近 到 2 万 公 里 。 一 台 選 
近 午 能 “ 看 得 見 "的 最 暗 的 星 等 数 称 該 概 限 星 等 。 至 千 “ 看 得 清 "的 
同 題 , 当 然 和光 学 系 徹 的 原 量 , 比 如 息 璃 的 品 原 、 加 工 精 度 、 装 配 精 
度 、 保 非 状況 等 有 甘 , 介 即 使 是 完 全 理 想 的 光学 系 銃 , 伯 然 有一 人 
造 越 不了 的 限 制 , 那 就 是 由 光 的 物理 本 性 所 決定 的 術 射 到 記 。 

兆 有 一 象 性 , 既 光 子 流 也 是 申 磁 渋 。 一 切 波 欧 都会 才 生 術 
射 現象 。 由 千 光波 術 射 , 入 一 介 点 肥 出 的 光子 被 最 理 想 的 光学 系 
徹 棄 焦 后 , 伯 不能 集中 在 一 介 点 上 , 面 是 散 布 在 一 條 小 図面 和 小 賠 
外国 一 騰 一 隊 逐 洒 減 弱 的 亮 豆 中 。 中 央 的 小園 面 称 訪 愛 里 斑 
(Aiy)。 如果 柄 條 物 点 的 距 高 太 近 , 使 各自 的 机 條 愛里 斑 相 六 , 就 
不能 清 壮 地 分 大 出 柄 介 物 点 的 像 。 也 就 是 玉 , 光 的 術 射 現象 限 制 
了 有 得 清 "的 能力 。 光 学名 庁 中 , 把 光学 系 銃 能 分 清 妨 西條 物 点 
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的 最小 的 角 距 高 称 妨 分 大 角 , 也 叫 分 琲 率 。 分 凍 率 与 光 的 波 拓 和 
光学 系 銃口 径 有 共 , 辻 算 公式 力 : 


A 
9 = 1.22 五 ( 弧 度 ) 


式 中 9 妨 分 判 率 ,2 妨 波 大 , ヵ 是 光学 系 銃口 径 。 在 可 見 光 薄 国 , 
取 ぇ =3S0 多 米 , カ 以 屋 米 妨 単 位 ,9 以 角 秒 妨 単位 , 斗 算 公 式 妨 : 
9 = 14/ の ( 角 秒 ) 

例 如 , 人 眼 的 分 琲 率 妨 1470.6 = 2 面 2.16 米 亜 近 午 的 分 大 率 妨 
14/216 = .06。 投 此 数 据 辻 算 , 人 眼 能 角 分 清 相 距 10 屋 米 外 帯 的 
距 高 罰 0.9 公 里 , 面 2.16 米 紀 近 簡 的 能力 是 把 送 介 距 高 拉 近 到 
300 多 公 里 。 但 六 具 是 似 考慮 術 射 概 限 的 理想 情況 , 笑 陸 的 分 琲 
率 除 受 術 射 限 制 以外 , 和 受光 学 系 銃 原 量 及 大 気 浮 明度 、 稀 定 度 的 
影 史 。 天 文学 上 把 大 気 原因 造成 的 分 琲 率 干 挑 称 妨 視 影 。 補 定 基 
地 大 気 光学 原 量 的 参 数 称 妨 祝 宇 度 。 即 使 在 視 宇 度 視 高 的 天文 台 
人 逃 地 赴 , 祝 影 岡 斑 也 会 状 到 左右 。 在 現代 都市 里 , 大 気 光 汚染 
記 重 , 不 伝 分 凍 率 概 差 , 科 “ 看 得 旧 "的 能力 也 大 打 折 拓 。 没 有 高 乾 
対 大 城市 的 人 , 也 導入 来 没有 見 直 筐 星 満天 的 壮 名 景 象 , 更 没有 大 
賞 対 肢 上 自 河 的 入 姿 。 鉄 乏 感 性 入 退 , 必 然 会 削 層 対 大 自然 的 外 
情 与 求索 精神 。 表 7.1 列 出 一 昌 以 概 好 大 気 条 件 妨 前 提 的 斗 算 数 
据 。 


表 7.1 到 簡 功 能 数 据 






分 清 10 旧 米 
引 革 的 距 高 


0.9 公 里 
40 公 里 
100 公 里 
100 公 里 








人 眼 (6 牽 米 ) 
2.16( 米 ) 
3( 米 ) 
10( 米 ) 


12 公 里 
2 万 公 里 
10 万 公 里 
25 万 公 里 








根 据 概 限 星 等 ぁ , 推 生 “ 看 見 一 支 書 光 "的 距 高 的 辻 算 公式 如 下 : 
己 知 戸 = 記 107 生 所 =2.54x 10k, め 基 便 星 才 生 的 照度 。 但 照度 与 
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距 高 的 平方 成 反 比 : gc ぅ > 即 た 在 考 虐 単 位 授 当 換算 的 情況 下 , 可 写 
放 : 


= ーー 一 = ーーーーーーーー = = 店 10 


あ 的 単位 該 k, 相 記 人 明 0 着 取 公 里 妨 単 位 , 則 >=0.6275 x 10 
公 里 , ヵ 罰 概 限 星 等 数 。 対 手 人 眼 , ヵ = 6.5, 下 テ =0.6275 x 10" 公 里 = 12.5 
公 星 。 

根 据 分 大 角 9 推 明 “分 清 10 出 米 引 帯 "的 距 高 的 辻 算 公 式 如 下 : 


= tan9 = の 7206265 


式 中 9 的 単位 妨 角 秒 。 若 取 公 里 刃 単位, 出 
= 20.626S/2 公 里 
例 如 , 人 眼 的 分 角 肪 23?, 旭 = 20.6265/23 公 里 = 0.9 公 里 。 


二 、 天文 光学 望 近 午 的 美 型 


1. 折 射 望 近 午 

折 射 繝 近 午 的 物 簡 是 下 璃 逃 簡 。 由 天体 来 的 平行 光 勾 透 指 折 
- 欄 - 三 = 1 6 射 后 在 焦 平面 上 乗 焦 成 像 ( 困 7.1)。 早 

期 的 折 射 正 近 億 物 午 妨 単 志 透 簡 。 由 
囲 7.1 折 射 紀 近 簡 光 学 干 城 璃 対 不同 波 藤前 光 有 不同 的 折 身 
系 銃 率 , 所 以来 自 天体 的 不同 顔色 的 光生 輝 

筑 折 射 后 不能 友 焦 在 一 娘 , 因 面 才 生 五 顔 六 色 的 像 差 , 称 丸 色 差 , 
だ だ 重 影 員 所 錠 第 的 光学 原 量 。19 世 旬 晩 期 , 人 何 反 一 竹光 法 , 
用 両 据 材 原 不同 的 茂 璃 , 一 凸 一 凹 狙 成 外 合 透 午 , 可 以 入 好 地 消除 
色差 。 但 送 欄 一 来 , 起 璃 加工 面 由 柄 面 変 成 了 4 面 , 面 且 控 要求 概 
高 的 装 配 精度 : 加 之 光 袋 要 導 入 城 璃 内 部 再 折 射 出来, 対 琉 璃 内 部 
的 気泡 、 奈 原 等 録 階 限 制 概 密 , 使 折 射 正 近 指 不 能 口径 太 大 。 琉 璃 
対 近 氏 外 区 吸収 比 才 重 , 使 天体 編 射 来 的 倍 息 量 損 失 殺 大 。 現 
代 大 型 天文 也 近 人 午 都 不 来 用 折 射 型 , 但 在 並 余 銀 的 小型 強 近 便 中 , 
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折 射 玉 近 後 伯 然 受 欧 迎 。 主 要 原 因 是 祝 袋 方 向 与 天 体 所 在 方 向 一 
致 , 扱 星 容易 , 使 用 比 六 方 便 : 祝 協 宮 , 哲 合 濁 測 月 亮 、 震 星 等 延 
伸 天 体 : 同 時 位 筒 藤 , 有 比 粒 雄 人 的 外 貌 , 欠 人 壮 況 的 感覚 。 

2. 反射 壇 近 位 

反射 境 近 億 的 物 簡 是 反射 簡 , 最 早期 用 金属 制 造 , 后 改 聞 訪 用 
茂 璃 磨 制 成 旋 和 圭二 次 曲面 (球面 、 村 球面 、 旋 均 拡 物 面 或 旋 圭 双 曲 
面 ), 表 面 租 金 属 反 光 膜 。 原 先 援 息 , 現 代 都 租 旭 。 反射 徹 没 有色 
差 也 没有 光 袋 被 茂 璃 吸収 的 同類 , 但 引 外 光 袋 像 差 絞 大 , 造 成 祝 協 
中 央 部 分 成 像 清 尊 , 周 国 成 像 模 和 , 因 面 祝 協 受 到 限 制 , 一 般 都 把 
祝 協 送 辻 得 入 小 。 最 筒 単 的 反射 刀 近 億 的 物 簡 具 有一 人 光学 加 工 
面 , 曽 且 対 我 璃 内 部 的 品 原 要 求 降 低 , 所 以 造 人 和 技 木 礁 度 都 低 隆 
相同 口径 的 折 射 表 近 科 。 現 代 大 型 天文 明 近 重 都 来 用 六 衝 美 型 。 
反射 正 近 重 依 副 簡 和 区 路 不 同 又 分 妨 多 衝 形 式 , 常 用 的 有 和 牛 融 式 、 
玉 塞 格 林 式 和 格 里 高利 式 , 見 団 7.2。 和 牛 頓 式 的 副 午 是 平面 僕 , 二 
塞 格 林 式 的 副 簡 是 凸 双 曲 面 簡 , 格 蜂 高利 式 的 副 簡 是 凹 楠 球面 午 。 
后 机 衝 整 介 光 学 系 銃 的 焦 距 都 比 主 簡 的 焦 距 延 大 , 但 需 在 主 簡 中 
央 弁 接 通 光 孔 。 並 余 銀 的 小型 玉 近 科 多 来 用 牛 頓 式 , 夫 並 的 大 型 
望 近 稚 多 米 用 后 机 和 形式 。 





(b) 玉 泰 格 林 式 (c) 格 里 高利 式 


団 7.2 反射 玉 近 科 光 学 系 銃 
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3. 折 反 射 玉 近 午 
1931 年 徳 国光 学 家 施 密 特 (B.V.Schmidt) 秋明 折 反射 斑 近 算 , 
双 称 施 密 特 望 近 午 (見 囲 7.3)。 其 主 
策 叩 球面 反射 彼 。 球面 信 没 有 直 外 
像 差 視 協 可 以 入 大 , 同 時 加工 也 比 
搬 物 面 容 易 。 但 球面 秋 師 有 球 差 
井上 像 散 贅 重 , 使 納 内 、 邊 外 的 成 像 
_ 都 不 清 着 。 罰 了 均 服 球 差 和 像 散 , 在 
団 7.3 折 反 射 遇 近 梗 全休 入口 娘 球面 先 球 心 位 置 加 一 朋 
光 党 系 折 光 的 政 正 肖 簡 , 再 把 人 平面 考慮 成 
球面 , 便 可 革 得 成 像 原 量 好 、 視 協 又 往 究 大 的 数 果 , 特 別 造 用 陸 到 
測 面 彼 久 大 的 延伸 天体 和 作 巡 天 現 測 ( 対 坊 大 天空 藻 国 作 普 査 式 
的 天文 現 測 称 丸 巡 天 )。 
折 反 射 吾 近 午 的 履正 透 策 的 表面 不 是 剛 急 曲 面 , 面 基 旋 終 四 
次 曲面 , 加 工 礁 度 入 大 , 同 時 也 存 在 大 尽 寸 透 続 材料 的 限 制 , 所 以 
口径 不能 太 大 。 目前 世界 上 最大 的 基 徳 国 陶 登録 史 包 西 天 文 台 的 
施 密 特 望 近 往 , 主 答 口 径 2.03 米 , 政 正午 口径 1.34 米 。 
1940 年 , 前 才 隊 光 学 家 互 克 欧 慈 夫 ( 肛 . 肛 . Warcyros) 又 肌 明 
了 男 一 竹 折 反射 亜 近 簡 , 履 正 透 仙 丸 容 月 形 , 称 罰 互 克 区 抵 夫 巡 
第 , 多 用 手中 小型 紀 近 位 。 


三 、 天 文 光学 人 望 近 筐 的 制 造 簡 史 


光学 玉 近 秋 是 荷 眼 簡 工 人 在 元 意 中 秋明 的 。1608 年 眼 位 
商 里 帆 席 (H.Hippershey) 妨 荷 生 海 定 提 供 了 第 一 架 形 近 指 。1609 
年 年 末 , 伽 利 略 首 先 牡 近 簡 用 隆 天 文 況 測 , 那 是 他 自制 的 人 美 第 
一 台 天 文 望 近 念 , 口径 4.4 選 米 , 焦 距 1.2 米 , 折 射 式 。 先 着 芝 染 
衣 近 往 , 他 送 現 了 月 亮 上 有 東 形 山 和 “ 海 "(大 志 平 坦 前 基地 ), 木 星 
有 4 頼 小 呈 星 , 金 星 有 与 , 太 阻 上 有 黒 子 , 井 根 据 太 阻 黒 子 的 移 
勃 測 出 太 阻 自 外周 期 。 他 巡 看 到 衝 多用 肉眼 看 不 見 的 恒星 , 井 肥 
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現 観 河 是 由 繁 星 外 成 的 。 六 基 人 美 天文 学 史 中 的 懐 人 須 現 走 玉 在 
伽 利 略 写 的 《 星 陸 使 者 》 和 《 英 手 太 陸 黒 子 的 吉信 》 柄 本 著作 中 * 。 

1668 年 牛 洛 制 造 了 第 一 架 反 射 痛 近 続 , 物 簡 赴 金属 球面, 口 
径 2.5 斉 米 , 簡 箇 長 15 司 米 。1781 年 英国 天文 学 家 菊 歌 示 兄妹 
(W.Herschel 与 C.Herschel) 用 自制 的 口径 15 屋 米 的 反射 紀 近 敏 肥 
現 了 天王 星 。1845 年 英国 的 用 新 伯爵 (Third Earl of Ross) 制 造 了 一 
架 口 径 1.54 米 的 金属 面 反 光 纏 近 簡 , 科 面 重 3.6 叫 , 午 筒 是 用 木 
共 制 造 的 , 長 17 米 , 架 在 自 家 花 國 里 的 両 培 高 増 之 同 , 根 本 没有 可 
現 活 特 効 的 支 架 系 銃 。 然 面 就 赴 六 架 古老 筆 抽 的 大 望 近 午 和 現 了 
河 外 星 系 MS1 的 旋 渦 希 格 , 近 看 清 了 MI 星 坪 的 形状 像 一 内 状 蟹 , 
遂 取 名 妨 “ 無 状 星 云 ”。 

1862 年 美国 天文 志 近 位 家 克 拉 克 父 子 (A.Clark 和 A.G. 
Clark) 制 造 了 第 一 梨 現 代 概念 的 天文 折 射 互 近 午 , 口径 47 則 米 , 拍 
到 了 天 狼 伴 星 的 照 片 。1888 年 和 1897 年 A.C. 克 拉 克 相 仙 建 成 了 
口 穫 91 厚 米 和 1.02 米 的 折 射 思 近 往 , 分 別 安 装 在 美国 利 克 天文 
台 和 叶 士 天文 台 , 至 今 伯 是 世界 折 射 正輝 機 的 冠 、 並 年 。 由 干 大 
頑 光 学 茂 璃 的 制 造 和 加工 工 秦 度 太 高 , 没 有人 再 党 江 制 造 更 大 
的 折 射 正 近 簡 。 

第 一 架 現 代 概 念 的 大 型 天 文 反 光 望 近 簡 是 1908 年 由美 国 天 
文学 家 海 償 制 造 的 , 口径 1.53 米 , 秋 面 是 表面 緩 金属 膜 的 光学 下 
璃 , 加 工 成 旋 条 拡 物 面 , 配 有 能 更 活 壮 苑 的 机 概 系 銃 , 安 装 在 和 入 
真 逃 下 , 哲 宜 天文 届 測 的 加里 福 尼 並 威 朱 用 山上 。 送 架 下 近 短 首 
次 抽 到 了 天 狼 伴 星 的 光 道 , 麟 断 其 妨 一 虹 白 艇 星 。10 年 以 后 , 在 
海 示 的 主 持 下 , 威 示 逆 山上 又 架 起 了 口 径 妨 2.54 米 , 以 投資 者 洛 
艇 硫 商人 胡 克 (J.D.Hooker) 命 名 的 到 近 簡 。 1924 年 吟 勃 測定 仙女 
座 星系 的 距 高 , 入 面 希 束 了 170 年 之 久 的 宇宙 島 之 争 , 后 来 又 受 現 


* 据 中 国 天文 学 昌 家 考 和正 , 故 国 時 代 的 天文 学 家 甘 徳 普 先 肉 眼 看 到 記 木工 三 , 耐 太 
了 ょ 黒子 至 少 在 況 朝 以前 就 被 中 国人 先 肉 眼 朋 現 , 井 足 氷 在 史 期 上 。 
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了 著 名 的 只 勃 公式 , 所 用 的 就 征 芝 架 世 近 簡 。 胡 克 亜 近 簡 成功 之 
上 , 海 人 叉 概 力 春 走 , 等 建 更 大 的 思 錠 簡 。30 年 后 ,1948 年 衝 隔 建 
成 了 径 訪 3.08 米 的 形 近 往 , 竜 立 在 濁 測 条 件 更 好 的 帆 洛 班 山 
上 , 其 時 海 示 己 去 世 10 年 。 妨 了 旬 念 他 , 送 架 玉 近 簡 命 名 肪 海 償 
纏 近 簡 。 送 架 3 米 口 径 , 主 側 用 整 志 茂 璃 磨 制 的 海 示 望 近 午 , 更 加 
井 賠 了 天文 学 家 的 視野 , 測 定 了 大 批 信 近 天体 的 距 高 和 祝 向 速 度 , 
把 人 美 対 宇 宙 的 探 測 推 向 深 室 , 逃 入 数 以 伯 填 的 星系 世界 , 額 先 全 
球 近 半 介 世 旬 ( 困 7.4)。 





団 7.4 帆 洛 班 3 米光 学 紀 近 敏 


在 人 美 探索 宇宙 的 送 程 中 , 大 型 近 簡 妨 天文 学 家 帯 来 了 ー 全 
駐 ー 介 信人 鼓舞 的 成果 。20 世 旬 60 年 代 以 来 , 当代 文明 迅速 喘 
忠 , 串 子 技 木 、 填 算 机 技 木 、 航 天 技 木 突 で 猛 輝 之 陸 , 大 紀 近 位 制 千 
却 激 寂 了 40 多年 , 没 有 新 的 突破 。1976 年 , 前 区 隊 建 成 了 一 台 6 
米 口 径 的 志 近 簡 , 安 装 在 高 加 索 帆 新 抱 克 乾 夫 山上 , 可 惜 由 手技 木 
上 的 原因 , 元 途 在 性 能 和 敢 測 成 果 方 面 都 不 如 美国 的 $ 米 強 近 簡 。 


四 、 大型 光学 望 近 重 的 技 木 限 制 


大 日 穫 光 学 玉 近 第 秋 展 停滞 原因 是 在 制 造 技 木 礁 度 上 受 到 
限 制 , 主 要 表 現在 爾 人 方 面 : 
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1. 材料 及 加 工 工 を 的 限 制 

大 口径 天文 光学 翌 近 億 来 用 反射 式 。 主 入 用 整 所 光学 下 璃 , 
厚 度 通常 妨 口 径 的 16。 使 用 時 光 袋 只 表 面 反射 , 城 璃 内 部 的 錠 
陥 影 兄 不 大 , 只 需 単 面 加 工 。 妨 了 減 経 重量 , 述 閣 背面 拘 控 成 蜂 窟 
状 。 即 便 加 此 ,3 米 絹 近 簡 主 科 伯 然 自重 14.5 路 , 加 工 前 的 息 璃 
毛 才 重 39。 妨 了 消 除 内 部 記 力 , 臣 璃 和 肖 伴 以 后 需 島 慢 退 火 
冷却 , 似 送 一 道 工 序 就 花 費 了 了 年 時 同 。 毛 二 到 成品 , 最 后 的 午 
面 加工 十 儲 一 道 一 道 的 研磨 工 完 成 的 , 研 磨 了 整 整 7 年 , 消 耗 麻 
料 28 咽 , 磨 去 的 下 璃 就 有 5 咽 重 。 拡 光 后 午 面 表面 精度 罰 0.05 
微 米 , 其 加工 礁 度 和 精 度 要求 之 高 就 可 想 面 知 了 。 

2. 机 械 和 控 制 系 銃 的 限 制 

$ 米 望 近 簡 科 筒 和 支 架 系 銃 的 可 勃 部 分 重 330 也 。 架 起 后 要 
求 正 近 科 能 更 活 返 和 , 指 向 天 空 任 一 天体 , 面 且 能 忠 忠 天体 的 周 日 
視 返 効 , 保 持 概 高 的 定位 精度 , 近 要 考 上 温 度 変化 (天文 刀 近 午 都 
是 在 自然 温度 下 赴 天 届 測 ) 的 影 員 以 及 当 晶 近 僕 取 不同 位置 時 , 重 
力 傘 泊 声 生 的 影 映 , 対 机 械 和 控 制 系 銃 的 要求 巳 送 到 工 能力 的 
概 限 水平 , 入 秦 再 有 突 破 。 前 区 隊 建 成一 台 6 米 日 径 明 近 算 ,1976 
年 安 装 在 高 加 索 科学 院 天体 物理 台 。 可 能 由 王 技 木 方 面 的 原因 , 
没有 人 出 有 重 大 仏 値 的 成果 。 人 統 和希 格 的 整 頑 主 簡 面 大 型 天文 光 
学 纏 近 先制 造 技 木 走 到 了 訪 史 的 尽 共 。 


五 、 全 波 段 天文 学 


光学 望 近 簡 具 能 接収 光学 波 段 的 天体 編 射 。 第 $.1 帯 巳 送 殺 
介 多 対 天体 編 射 的 昌 磁 波 道 。 光 学 波 段 光 其 是 可 児 光 波 段 具 占 全 
部 天体 編 射 中 入 小 的 一 部 分 。 二 大 以 后 , 元 狂 申 技 森 用 手 天 文 況 
測 , 哲 天文 学 家 的 視野 が 展 到 天体 編 射 的 射 申 波 段 , 井 許 了 天文 学 
研究 的 新 額 域 : 射 中 天文 学 。 

最早 接収 到 天 体 元 釣 申 柱 射 的 是 美国 由 償 研究 室 的 元 銭 申 工 
程 久 央 新 基 (K.C.Jansky) 。1932 一 1935 年 , 他 在 《 元 全 申 工程 久 研 
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究 会 振 ) 上 和 表 文章 , 振 告 了 他 返 現 的 来 自 委 河 系 中 心 的 元 釣 申 往 
射 。 央 新 基 之 后 , 最 早 制作 天文 射 叩 翌 近 簡 井 在 天文 学 刊 物 上 和 
表 射 申 況 測 符 果 的 是 美国 愛好 天文 的 元 低 申 工程 州 雷 伯 (C. 
Reber)。 二 上 時 期 , 英 国 用 雷 送 預 防 徳 守 的 空 蒙 。1942 年 2 月 的 
一 天 , 英 国防 空 部 喘 的 所 有 雷 送 都 受 到 強烈 干 挑 , 以 妨 是 徳 国 肥 明 
了 針 修 相 対 的 干 抗 技 木 面 引 起 恐 慌 。 后 来 才 知 道 干 客 源 来 自 太 
阻 , 稚 面 色 現 了 太 陸 射 申 。 点 后 一 区 雷 和 科 技 人 具 把 雷 送 技 木 記 
用 王 天 文 濁 測 , 掲 井 了 射 申 天 文学 色 展 的 序 幕 。 

丈 袋 加 波 能 容 透 云 戻 , 所 以 射 申 望 近 午 不 情 陸 天下 耳 , 面 且 不 
受 大 気 散 射 光 的 影 軸 , 白 天 和 晩 上 都 同 欄 可 以 濁 測 。 与 光学 望 近 
策 相 比 , 射 中 紀 近 簡 具 有 全 天候 更 測 的 能力 。 星 克 和 星系 陸 洗 換 
到 阻 措 光 付 , 使 光学 況 測 愛 到 入 大 限 制 , 但 元 全 申 波 可以 通行 元 
阻 , 因 面 射 赴 玉 近 位 也 加 大 了 避 測 宇宙 的 落 園 。 

除 了 可 見 光波 段 、 近 殺 外 波 段 和 射 申 波 段 以 外 , 其 余波 段 的 申 
磁 柱 射 , 都 受 到 大 気 戻 的 扉 項 作用 , 地 面 疫 各 元 法 探 測 。 能 透 寺 大 
気 屋 的 一 部 分 近 氏 外 編 射 , 可 用 地面 好 外 問 近 秋 交 行 恐 測 , 但 接 政 
器 件 不能 用 普通 的 照 相 底 片 和光 申 管 , 面 要 用 特殊 的 氏 外 敏感 材 
料 , 加 硫化 第 (PbS) 和 分 化 銅 (inSb) 制作 的 氏 外 探 測 器 。 妨 了 避 免 
地面 東 境 和 望 近 午 本 身 疲 出 的 殺 外 袋 干 挑 , 述 用 把 探 測 器 其 至 整 
條 玉 近 入 都 故 在 77 井 以下 的 低温 深 冷 的 条件 中 。 

近 氏 外 、 上 奈 外 和 X 射 銭 、 射 貸 波 段 的 天体 編 射 , 必 須 到 大 気 
屋 以 外 オ 能 凶 測 。 弁 始 , 人 何 利 用 高空 気球 和 火 笛 , 携 帯 天 文人 器 
章 行 現 測 ,1957 年 人 造 下 星 上 天 以 后 , 人 美 輝 入 空 同時 代 , 空 同 天 
文学 進 勤 交 起 。 星 載 天 文 伺 器 、 各 衝 寺 用 的 天文 華星 、 宇 宙 て 船 、 
委 道 天文 台 、 笠 道 空 同 牙 和 空 同 望 近 簡 都 加入 到 天 文 羽 測 的 行列 。 
内 地面 到 空 同 , 和 波 拓 最 捧 的 元 全 申 波 到 波 捧 最 短 的 y 射 銭 , 天 体 
送出 的 所 有 申 磁 波 炉 射 都 成 妨 天 文学 家 的 眼底 之 物 , 人 美 探 測 宇 
宙 的 盛 程 秋 展 到 全 波 段 天 文学 的 新 了 因 段 , 天 文学 家 的 視野 更 加 弄 
同 了 。 
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7.2 20 世 旬 90 年 代 的 大 型 天文 光学 回 近 往 


ー、 美国 的 内 克 (Keck I 和 KeckL)10 米 表 近 往 


1990 年 11 月 24 日 , 在 世界 上 海抜 最高 天気 条 件 最 好 的 天文 
避 測 地点 , 美 国 夏 威 夷 慕 拉 克 並 天文 台 , 一 架 口 径 10 米 的 天文 光 
学 思 近 和 的 新型 簡 面 鎌 排 工区 徐 考 笑 聡 成功 , 拍 到 了 第 一 疎 天 体 
照 片 。1992 年 4 月 14 日 , 安 装 完 最 后 一 志 午 面 , 志 近 簡 全 部 落成 , 
打破 了 光 学 望 近 和 機制 造 訪 史上 近 半 介 世 旬 以 来 的 泊 寂 。 

送 架 器 近 先 以 其 多 融 的 主要 指 贈 者 ( 指 資 9400 万 美元 ) 企 普 
家 員 克 (W.M.Keck) 命 名 , 属 加 州 理工 学院 天文 系 和 加 州 大 学 伯 克 
利 分 校 天 文系 所 有 。 宅 的 建造 成功 , 主 要 是 因 妨 来 用 了 柄 項 重 大 
的 技 木 革新 : 

1. 薄 答 鐘 排 技 木 

10 米 口 委 的 主 息 面 如 用 佐 訟 的 整 表 息 璃 制 造 , 厚 度 填 1. 米 
以上 , 重 量 超 対 150 。 名 克 玉 近 午 米 用 薄 息 公 排 技 木 , 由 36 志 
六 辺 形 簡 面 狙 合成 団 7. 的 形状 , 中 央 一 志 六 辺 形 不 装 茂 璃 是 空 
的 , 剛 好 作 通 光 孔 。 毎 均 六 辺 形 往 面 的 衣 径 妨 1.8 米 , 厚 度 似 10 
米 , 排 合 以 后 的 整体 形状 伯 妨 六 辺 
形 , 最 大 胡 径 10.912 米 , 反 射 面 名 面 
税 75.74 平方 米 。 息 面 忌 重量 比 使用 
整 据 厚 息 璃 滅 経 90%, 比 5 米 先 的 主 
側 述 経 。 伴 排 技 木 要求 毎 一 据 下 瑞 
的 正面 及 6 人 側面 的 尺 寸 和 表 面 精 
度 都 加工 得 概 妨 精 秦 , 和 排 后 天 衣 元 10.912 来 
好 , 送 到 王 整 志 午 面 一 欄 的 要求 , 其 
工 を 傘 度 志 是 可 想 面 知 的 。 大 面 彼 一 。。 中 克 形 光 午 主 簡 
薄 重 如何 克服 取 不同 角度 時 重力 的 入 排 困 
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容 泊 変形 和 温 度 変 化 引 起 的 変形 此 ? 必須 革 下 面 一 項 共 筆 技 木 来 
保 邊 。 

2. 主 効 光学 和 自 造 度 光 学 系 衝 

当主 邊 面 因 受 温度 変化 和 重 力 倫 況 変形 肘 , 色 其 反射 后 的 光 
波 濾 前 時 面 就 会 定 生 因 変 面 使 成 像 原 量 変 吉 。 単 表層 面 ( 被 効 光 
学 ) 基 芋 月 身 的 厚 度 和 剛性 来 保延 不 辻 宅 変形 , 面 主 勤 光学 是 辻 包 
変形 , 然 后 米 用 主 効 的 技 木 来 秋 正 所 志 生 的 変形 。 希 正 系 銃 称 妨 
主 区 光 学 系 銃 ( 困 7.6) 名 通 店 一 外 能 艇 測量 波 前 隆 面 時 変 程度 
的 敏感 器 件 , 由 佐 感 疾 閣 信息 送 間 斗 算 机 , 由 填 算 机 送 出 控 制 指 


控 制 問 | 佐 感 問 





団 7.6 主 芝 光 学 選 自 哲 記 系 衝 
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念 , 在 主 算 后 部 的 各 介 支 点 上 加 圧 或 減圧 修正 各 点 的 局部 時 変 。 
系 銃 入 鑑 工作 , 始 鋼 小 持 主 稚 面 往 干 理想 状 札 。 此 外 , 天 体 来 的 光 
銭 涼 受 到 大 気 扉 沿 流 和 其 他 因 素 的 干 挑 , 也 会 志 生 波 前 隆 面 的 暗 
変 , 使 成 像 原 量 変電 。 衝 正六 科 変 的 男 一 系 銃 称 妨 自 授 度 光学 
系 銃 , 其 基本 原理 也 見 困 7.5。 和 刀 近 和仁 各 焦 后 的 光 東 在 導 入 接 
受 問 之 前 , 在 “ 波 前 人 感 句 " 的 帳 測 下 , 色 計 一 介 可 快速 政変 形状 的 
“ 自 逝 記 往 面 " 之 后 再 導入 接 受 器 。“ 波 前 佐 感 器 " 閣 測 到 的 波 前 降 
面 時 変 信息 送 入 填 算 机 , 辻 算 机 肥 出 控 制 指 信 , 使 自 拓 度 往 面 変 
形 , 策 正 波 前 隆 面 因 変 , 送 到 成 像 原 量 人 越 的 目的 。 

品 然 , 分 清 林 衝 妨 因 不 同 的 波 前 降 面 時 変 是 入 重要 的 , 面 六 一 
点 不 礁 伏 到 。 因 妨 大 気 的 干 抗 是 快速 的 、 随 机 的 。 在 一 介 大 気 原 
量 絞 好 的 天文 台 台 培 , 取 絞 短 時 同 , 比 如 30 秒 印 之 内 的 平均 値 就 
可以 対 濾 捧 大 気 沿 流 的 影 史 : 面 臣 璃 変形 是 緩 変 的 , 不 可能 在 短 時 
同 之 内 被 平滑 計 濾 , 因 此 可 以来 用 不同 彼 分 時 同 分 別 取 欄 的 方 式 。 
分 清 両 科 不 同 的 暗 変 原因 , 凡 面 可以 准 秦 地 加 以 条 正 。 

薄 簡 徹 排 技 木 加 上 主 効 光学 和 自 哲 訟 光学 系 銃 的 成 用 , 使 帆 
克 玉 近 重 一 挙 成功 。1990 年 11 月 24 日 , 当主 億 只 餅 排 了 9 据 臣 
璃 井 拍 出 第 一 忠成 功 的 天体 照 片 的 時 候 , 毅 克 基 金 会 癌 決 定 再 指 
贈 7 460 万 美元 , 建 造 第 二 台 完全 一 欄 的 望 近 億 。1992 年 4 月 14 
日 中 克 全部 落成 ,1996 年 部 克 也 宜 告 落 成 。 爾 台 10 米 日 径 的 
天文 光学 望 近 彼 井 立 手 海抜 4 200 米 * 的 英 釣 克 了 天 文 台 , 相 距 
85 米 , 稔 季 在 世界 冠 窪 的 宝 座 上 。1994 年 幸 星 与 木星 相 挿 時 , 中 
亮 了 拍 下 了 全 世界 所 有 地 面 現 測 中 原 量 最 好 的 照 片 。 


* 2002 年 印度 天文 台 在 印 控 克 仕 米 祭 海抜 4517 米 的 撤 拉 多 克 藩 山 (Saraswan) 安 装 
一 台 美 国生 的 2.01 米 後 徳 拉 光 学 / 氏 外 也 近 午 , 印 度 政府 正 考慮 花 費 1 伯 美 元 在 送 
條 世界 最高 天文 名 上 建造 一 架 口 径 6-8 米 的 双 仙 刀 近 午 。 到 地 高 我国 辺 界 入 近 。 
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二 、 欧洲 南方 天文 台 的 其 大 望 近 簡 ( VLT) 


位 手 南美 洲 智 利 北部 拉 西 有 的 欧洲 南方 天文 台 1986 年 起 井 
始 研 制 由 4 台 口 径 均 妨 8.2 米 的 紀 近 億 , 排 列 在 海抜 2632 米 的 帆 
殺 那 示 山上 , 外 成 一 人 等 数 口径 妨 16 米 的 光学 習 近 午 , 既 可以 単 
独 況 測 , 過 可以 隊 合 得 狼 光学 干渉 現 測 。 与 帝 克 玉 錠 秋 不 同 , 他 人 
来 用 単 志 薄 午 面 加 主 効 光学 技 木 , 毎 据 往 面 厚 18 届 米 , 重 22 咽 
巳 子 1999 年 建 成 井 投入 直 濁 測 , 成 丸目 前 世界 上 乗 光 能力 最強 的 
光学 外 合 玉 錠 指 ( 困 7.7)。 





団 7.7 欧 南台 8.2 米光 学 選 近 往 


三 、 双子 星座 望 近 鏡 (CEMINI) 


双子 星座 世 近 科 由 柄 台 口径 均 妨 8.1 米 的 形 近 答 外 成 , 一 台 
放 在 智 利 拉 西 普 北面 海抜 2 950 米 的 色 拉 ・ 帆 容 山 , 一 台 放 在 夏 
威 夷 的 英 釘 克 並 天文台, 南北 半球 相互 呼 度 , 同 時 傍 接 中 克 思 近 午 
和 欧 南天 文 台 的 甚 大型 近 簡 , 輝 行 光 合名 測 。 

送 是 一 項 以 美国 妨 主 的 国 了 役 各 , 基 所 有 板 美国 占 50%, 英 
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国 占 22%, 加 依 大 占 15% , 智 利 占 5%, 阿 根 廷 衛 西 各 占 2.5%, 
由美 国 大 学 天文 隊 盟 (AURA) 人 魚 吾 笑 施 ,1993 年 9 月 直 始 居 芝 , 在 
夏 威 夷 的 北 双 子 巳 干 2000 年 夏 建 成 , 男 一 提 南 双子 也 巳 隆 2001 
年 建 成 。 


四 、 口径 11 米光 道 巡 天 近 簡 (HET) 


送 是 一 架 坦 妨 恒 星光 交 巡 天 現 測 用 的 氏 外 - 可児 光波 段 巨 
型 互 近 徐 。 主 第 妨 由 90 志 衣 径 1 米 前 岡 形 薄 徐 片 狙 合 面 成 的 球 
面 簡 , 排 合 以 后 的 整体 形状 妨 8 辺 形 , 最 大 長径 11 米 , 反 射 面 四面 
税 70.69 平方 米 , 等 到 口 径 9.5 米 , 己 王 1997 年 建 成 ,1999 年 投入 
現 測 , 位 千 美国 徳 克 英 新 州 戴 湊 新 人 洛 克 山 的 麦 克 唐 鎖 天 文 台 。 
及 架 望 近 午 的 特別 之 外 是 宅 的 和 筒 用 金属 桁 架 中 央 垂 邊 固 科 
成 整 体 , 光 笛 与 垂 店 軸 傾 斜 35* 

角 , 使 科 筒 能 庄 垂直 軸 作 36oy 旋 

圭 , 因 此 主 簡 面 与 科 筒 受 重力 的 ル 枯 
情況 穏 定 不 変 , 不 受 重 力 倫 激 的 
影 史 。 麦 克 唐 負 天 文 台 的 地理 
重度 是 北 逢 30, 徹 地 天頂 点 距 
高 天 赤道 30*, 強 近 敏 可 見 天 区 

時 以 天 基 訪 園 心 、 以 357 半生 国 。 npr 間近 億 下 瑞 天 区 間 園 
的 岡 莉 ( 困 7.8)。 由 干 天球 災 北 

概 作 周 日 視 送 区 , 凡 赤 希 在 - $** - +6S% 之 同 的 天体 都 有 机 会 容 赴 
送 一 岡 束 面 被 況 測 到 , 所 以 六 架 到 近 徹 的 可 濁 測 天 区 是 赤 貧 - 5 
< +65"。 避 測 時 望 近刊 歓 定 不 効 , 由 焦 面 上 的 紀 効 装置 笑 現 只 , 
久光 時 同 可 兵 送 1 小 時 。 

送 架 玉 近 和 的 特殊 装 吐 , 使 可 激 測 天 区 中 的 天体 只 能 在 指定 
時 同 ( 剛 好 通 記 濁 測 岡 東 時 ) 避 測 , 不 能 任意 時 同 測 , 六 是 不 方 便 
的 地方 。 但 其 入 定性 好 , 造 信也 比 六 低廉, 似 妨 1 350 万 美元 , 不 
足 一 架 中 克 互 近 徐 的 十分 之 一 。 
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五 、 日 本 的 見 星団 到 近 鏡 (SUBARU) 


日 本 建造 的 一 台 8.3 米 口 径 , 造 合作 氏 外 - 可 見 光 況 測 的 光学 
衣 近 位 , 取 名 丸 “SUBARU", 即 見 星団 , 取 其 乗 合 、 緊 密 的 含 駐 。 也 
来 用 単 表 薄 位 面 加 主 効 光学 和 自 造 度 光 学 系 徹 。 主 側面 后 部 的 可 
加 扶 支 失 点 共有 264 全 , 毎 1710 秒 忠 測 、 社 位 一 次 。 壇 思 近 筐 
1991 年 井 始 疫 辻 , 巳 1999 年 建 成 , 安 装 在 夏 威 夷 的 慕 鑑 克 並 山 
上 , 属 日 本 国家 天文 台所 有 。 


六 、 美 - 意 大 双 側 玉 近 重 (LBT) 


美国 並 利 又 那 大 学 和 意 大 利 阿 策 特 里 (Aree) 天 文 台 合 作 研 
制 一 台 由 柄 條 邊 箇 狙 成 的 繝 近 億 。 毎 人 往 筒 都 有 一 据 口 径 8.4 米 
的 主 冬 , 柄 條 邊 筒 平行 安 装 在 同一 支 可 系 銃 上 , 等 殴 口 径 該 11.9 
米 .2004 年 10 月 建 成 .2005 年 春 天 投入 使用 , 安 装 在 美国 並 利 桑 

っ 、、。。。 那 州 國 桑 北 的 格 拉 只 敵 山 国 承 
天文 台 。 


七 、 南 非 大 望 近 簡 (SALT) 


由 南 非 、 徳 、 波 半 、 美 、 新 西 和 
ジ 22 組 球 合 制 造 , 美 似 美国 的 HET 紀 近 午 
電 ( 困 7.9), 口 径 11 米 ,6 辺 形 , 光 学 
識 系 秋 有 所 改 輝 , 増 加 了 有 交 面 和 。 
紀 安 装 在 南 非 北部 大 玉田 高地 南 非 
天文 台 。 2004 年 10 月 乾 始 武 況 測 , 
閣 子 2005 年 11 月 挙行 落成 典礼 。 


八 、 西 班 革 大望 近 徐 (CTC) 


Ms 南 非 明 問 SATT 西 斑 千 正在 加 那 利 群島 的 Ia 
光学 選 近 午 Palma 品 上 建造 一 台 口 径 11.5 米 
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望 近 生 Cran Telescopic Canarias (CTC) 。 美 似 Keck 紀 近 簡 , 主 簡 面 
由 36 据 6 辺 形 排 装 , 但 毎 志 衣 径 由 1.8 米 増加 到 1.9 米 , 反 射 怠 
面 委 84.41 米 *, 等 敷 口 径 10.4 米 。CTC 投資 120 伯 西 班 邊 比 塞 
塔 , 辻 区 考 2005 年 井 光 。 団 7.10 是 CTC 疫 想 園 , 困 7.11 是 己 建 
成 的 CTC 賠 頂 室 。 加 那 利 群 島 位 隆 非 洲 西 北海 岸 , 是 西 班 邊 的 海 
外 領 土 。 群 島 中 拉 輌 記号 島 上 的 ORM 天文 台 和 特 内 里 費 島 上 的 
OT 天文 台 , 傍 同 加 那 利 天体 物理 研究 所 IAC( 也 在 特 内 里 費 鳥 上 ) 
共同 狙 成 欧 洲 北 方 天文 台 ENO(European Northem Observator ) , 共 
有 60 多 台 紀 近 簡 , 分 属 19 人 国家 和 地 区 。 





國 7.10 西 班 11.S 米 CTC 囲 7.11 GTC 形 近 重岡 頂 室 
光学 望 近 和 


7.3 20 世 旬 90 年 代 的 大 型 天文 射 申 玉 近 後 


射 申 近 午 的 基本 原理 同 光学 選 近 位 是 一 欄 的 , 用 干 収集 和 
江 乗 天体 的 元 袋 申 波 段 申 磁 波 炉 射 。 射 曲 望 近 簡 由 天 袋 、 接 収 机 、 
数 据 外 理 和 豆 表 示 設 各 柳 成 ( 困 7.12) 。 

天 袋 相 当 千 光学 選 近 午 的 主 科 , 尺 寸 越 大 , 収 集 到 的 天体 炉 射 
越 多 。 天 袋 通常 也 疫 半 成 旋 圭 拡 物 面 形 状 , 其 最 重要 的 参 数 也 基 
日 径 大 小 。 生 光 学 選 近 簡 美 似 , 射 申 近 億 的 基本 技 木 指 酸 有 両 
条 : 弄 敏 度 和 分 大 率 。 更 敏 度 取 決 手 天 袋 的 有 区 面 息 、 接 収 机 与 天 
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國 7.12 射 申 宰 近 人 午 的 基本 和 成 


袋 的 蝶 声 性 能 和信 号 検 測 能 力 。 目 前 現 敏 度 最高 的 射 申 望 近 算 有 
能力 松 測 到 放 在 月 球 上 的 普通 小型 元 多 申 肥 射 机 肥 出 的 信号 ( 帯 
宛 2 兆 菊 , 功 率 10~^ 瓦 )。 分 琲 率 与 光学 波 段 一 欄 , 受 到 術 射 限 制 , 
公式 伯 妨 

9=1.22 (区 度 ) 


式 中 ん 是 申 磁 波 波長 ,/ 基 接 収 天 全 口径 。 対 可 凌 絢 多 拝 和 過 
床 天 体 的 射 直 思 策 , 当 然 也 電 要 席 大 訂 精 鶴 的 支 加 系 多 。 
が 由 馬 元 銭 中 波 比 光波 波 表 大 1 
が 万 倍 至 1 化 倍 所以 射 p 痛 近 億 時 
分 天 率 比 光学 凛 作 得 多 。 即 使 
在 流入 短 的 六 波 邊 , 好 間近 
W 村 要 送 到 口 徐 5 雇 米 光学 形 近 征 的 
円 I び 分 狗 率 , 天 多 口 径 也 要 大 到 300 米 。 
2 が 口径 不 大 的 単 面 射 堪 近 債 不能 対 
340 須 出 射 息 波 的 天体 准 雄 定位 内 能 
_ 感知 其 大 致 所 在 的 方 向 , 一般 用 方 
和信 来 表 送 ( 国 7.13)。 困 中 方 
向 申 波 反 記 最 経 烈 , 在 其 附近 ょ 10* 落 国内 。 是 渋 反 店 織 度 的 較 形 
称 洗 獲 , 主 閥 本 側 芝 有 一 導 次 要 的 反 記 区 , 称 妨 副 将 。 方 向 的 
定位 精度 比 光学 紀 近 信 要 低 得 多 。 
射 代 合 天体 的 元 釣 申 波 成 像 也 比 光学 区 慎 困 玲 得 
多 。 光 学 也 仙 能 把 視野 里 来 自 各 人 方向 的 天体 舞 射 江 乗 在 不同 
的 点 上 , 在 照 相 族 或 CCD 接 受 器 的 不同 位 畳 同時 過 昧 下 各 点 的 
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館 度 , 成 煽 天体 的 像 。 訂 射 申 望 近 憐 接 受 緒 一 一 叩 波 栓 拾 器 , 只 能 
栓 測 到 江 研 手 一 介 点 上 的 皿 波 強度 , 不 能 栓 測 到 来 自 各 介 方 向 的 
天体 編 射 , 如 符 得 到 競 測 区 域内 各 点 的 強度 , 使 之 成 像 , 具 能 牧 交 
天 袋 的 指向 , 使 主 名 分 別 書 填 各 点 , 井 逐 点 志 景 皿 波 強度 , 然 后 再 
拉 合 成 天体 的 元 低 申 園 像 , 六 人 記 程 比 兆 学 紀 近 午 的 成 像 赴 程 邊 
奈 得 多 。 

20 世 旬 50 年 代 初 , 英 国 剣 析 大 学 本 文通 次 笑 整 室 的 射 忠 天 
文学 家 束 示 (M.Ryle) 等 人 提出 射 昌志 近 簡 的 祭 合 孔 算 技 木 , 即 用 
多面 天 角 用 成 射 望 近 儀 隆 , 同 時 名 測 同一 天 区 , 用 元 袋 曲 波 的 干 
渉 原理 祭 合 各 志 近 簡 的 名 測 希 果 面 鞭 得 天体 的 元 多 申 園 像 , 祝 協 
可以 入 大 : 同 時 斑 近 簡 降 的 怠 体 規模 相当 王 が 大 了 下 近 秋 的 怠 口 
径 , 使 分 章 牽 也 大 幅 度 提 高 。 送 項 技 木 的 成功 成 用 , 使 束 赤 次 得 了 
1974 年 半 由 人 志 物 理学 閉 。 筐 合 孔径 又 称 非 達 氏 孔径 射 曲 望 近 算 , 
幸 之 科 筐 孔径 的 単 面 天 全 射 強 近 午 有 明星 的 人 勢 。 当 代 大 規模 
非 往 袋 孔 径 射 帆 互 近 秋 的 分 半 率 巳 状 到 量 角 , 可 選 光 学 望 近 午 
相 娘 美 , 面 祝 協 可 送 8? - 10", 比 光学 紀 近 簡 大 多 了 。 

阿 架 拉 電 距 高 的 射 申 形 錠 先 江 行 干渉 測量 , 相 当 皇 閣 使 分 大 
率 受 到 限 制 的 術 射 公式 中 也 近 重 口 径 加 大 到 遍 台 正 近 億 之 同 的 距 
高 ( 又 称 該 基 銭 表 度 ), 可 使 分 大 率 大 妨 提 高 。 在 基 釣 長 度 不 太 藤 
的 情況 下 , 可 用 申 箕 銭 佐 送 机 架 望 近 簡 之 同 的 況 測 信息 。 如 基 仁 
視 藤 , 祭 袋 造成 的 信号 衰 江 和 相 位 選 差 会 影 遇 現 測 精度 , 甚 至 使 
工作 非常 困 浴 。 所以 一 喝 作 基 釣 的 干渉 麗 測 政 用 微 波 接 力 技 木 代 
替 申 鐘 付 衣 接 人 給 信号 , 基 会 表 度 可 送 100 公 里 以上 。 近代 出現 
的 甚 失 基 袋 干渉 位 (VLBI) , 取 消 了 彼 此 之 同 前 信号 険 系 , 各 自 用 全 
世界 符 一 的 、 精 秦 同 歩 的 原子 外 控 制 麗 測 程 序 , 所 得 濁 測 数 損 通 計 
数 字 人 輸 系 徹 送 数 据 娘 理 中 心 銃 一 外 理 。 涼 一 技 木 可以 旬 衝 章 行 
千 渉 測量 的 両 架 射 申 下 近 重 放 吐 在 地球 上 任意 距 高 的 地方 , 甚 至 
可以 放 在 空 賠 執 道 或 月 球 上 。1i967 年 美国 和 加 今 大 使用 送 一 技 
木 己 格 分 琲 率 提 高 到 万 分 之 旭 角 秒 , 大 大 超 対 了 光 学 紀 近 位 況 測 
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的 水平 。1997 年 2 月 , 日 本 空 同局 与 加 傘 大 合作 , 巳 格 一 台 口 符 8 
米 的 射 曲 望 近 科 受 射 到 近 地点 距 地 面 21 250 公 里 的 発 地 執 道上 , 
宅 司 地 面 上 的 射 纏 近 仁 間 行 験 合 干 渉 現 測 , 基 八 拓 度 可 送 
32 000 公 里 。 

20 世 旬 80 年 代 前 巳 策 建 成 的 単 面 大 型 天 文 射 曲 回 近 和 有 : 

安 装 在 美国 本 土 以外 , 西 印度 群 庫 中 的 波多 舟 各 (美国 属 地 , 
久美 国 的 一 人 自由 邦 ) 的 阿 雷 西 博 天 文 台 , 口径 305 米 , 簡 面 旋 金 
属 板 状 球面 , 由 4 万 瑞 第 板 排 装 布 成 , 固 定式 , 不 能 圭 効 , 革 地球 自 
寺 指向 不同 天 区 。 周 国 建 有 3 座 混 凝 土 高 塔 。 重 900 咽 的 反射 益 
便 3 引 18 根 8 司 米 粗 負 袋 , 基 時 在 137 米 高空, 球面 天 袋 的 焦点 
上 。 由 26 台 四 机 控 制 反射 器 的 移 効 , 定 位 精度 1 吉 米 。 刀 近 午 工 
作 波 段 妨 6 米 到 3 屋 米 。1963 年 建 成 , 是 目前 世界 上 口 算 最 大 的 
射 申 眉 近 簡 , 由 康 奈 朱 大 学 信 夷 管理 ( 困 7.14)。 

安 装 在 徳 国 波 恩 頑 費 人 新人 普 朗 克 天 文 台 的 可 忠 跳 式 射 玉 
近 簡 , 口 径 100 米 , 筐 面 妨 旋 邊 拠 物 面 , 工 作 波 段 0.73 米 到 15 選 
米 , 中 同 60 米 天 全部 分 可 延 伸 到 3 牽 米 ,1971 年 建 成 。 抑 物 面 天 
銭 中 央 長径 60 米 部 分 是 金属 板 状 振 格 ,60 米 以外 的 部 分 基金 属 
岡 状 矯 格 。 米 用 先 才 的 保 形 設 辻 
技 木 , 精巧 地 考 虚 到 各 和 件 的 記 
力 変形 面 送 辻 其 徐 格 , 使 望 近 竿 特 
至 不同 角度 時 , 怠 体 変形 数 果 人 保 
持 旋 往 拡 物 面 的 形状 , 具 是 焦 距 略 
有 不 同 , 只 需 対 接収 器 的 位置 作 哲 
当 半 整 即 可 送 行 正常 況 測 。 六 是 
上 介 世 旬 世 界 上 口径 最大 的 可 虫 
貴 式 射 強 近 簡 。 

祭 合 口径 的 有 美 国 国家 射 四 
困 7.14 阿 雷 西 博 305 米 天文 台 的 射 昌 望 近 科 降 (VLA), 由 

射 近 信 27 台 毎 台 口径 25 米 的 射 曰 近 
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往 排 列 在 Y 字形 三条 眉 上 , 毎 眉 9 台 , 挟 21 公 里 , 最 大 千 渉 距 高 36 
公 里 , 位 千 美 国 新 墨 西 青州 的 索 科 洛 ,1981 年 建 成 。 

美国 填 刻 2010 年 以前 , 宝 大 VLA, 角 成 新 的 EVLA。 増加 8 台 
天 仏 , 使 基 銭 胡 度 増 至 350 公 里 , 被 段落 国 至 30 恒 米 到 6 者 米 , 
更 敏 度 和 分 判 率 提 高 1000 倍 。 

20 世 旬 90 年 代 新建 的 大 型 射 申 天 文 玉 近 位 有 : 


ー、 美 国吉 米 波 降 列 刀 近 稚 (MMA) 


由 40 台 口 径 妨 8 米 的 射 地 亜 沈 億 引 成 東 形 降 列 , 可 沿 一 條 大 
較 軌 道 送 勤 , 幸 道 再 径 30 公 里 ( 団 7.15)。 工作 波 段 主要 在 米 波 
段 , 最 短 至 0.8 府 米 , 下 世 界 虚 敏 度 和 分 率 都 最高 的 射 曲 形 近 
策 , 可 王 只 勤 空 同 如 近 僕 相 座 美 。 位 手 新 時 西 再 州 千 召 的 沙漠 上 , 
目前 池 没 有 完 全 建 成 。 





団 7.15 吉 米 波 隆 列 志 逃 公 MMA 


二 、 美国 甚 天 基 鍋 隆 (VLBA) 


送 赴 一 介 蹴 距 8 000 公 里 , 西 超 夏 威 夷 慕 多 克 並 山 , 示 至 西 印 度 
群島 中 的 美 属 佐 人 京 群島 至 克 伊 的 射 叩 玉 近 簡 隆 列 , 由 10 台 分 
布 全 美国 的 口 符 25 米 射 暗 近 億 狙 成 , 毎 台 天 袋 重 240 , 接 収 机 
全部 由 液 気 商 却 到 九 乾 。 各 台 紀 近 先 用 原子 印 控 制 輝 行 独立 同 歩 
現 測 , 控 制 中 心 在 新 墨 西 年 州 索 科 洛 , 由 主 斗 算 机 与 各 韻 斗 算 机 駿 
岡 , 所 有数 指 称 高度 庄 身 , 由 填 算 机 相 甘 器 江 集 到 外 理 中 心 , 毎 秒 外 
電 行 7 500 次 返 算 , 格 成 干 渉 困 像 , 再 人 輸 到 科 学 家 使用 的 工作 導 施 
行 分 析 研 究 。 拉 一 降 列 是 美 国 国家 役 各 , 由 自然 科学 基金 会 提供 鍵 
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績 , 国 家 射 申 天 文 台 具体 返 作 , 対 全 美 科学 家 乾 放 使 用 。 
三 、 美国 110 米 口径 意 米 波 射 申 望 近 簡 (CBT) 


上 世 旬 世界 上 最大 的 単 面 誠 米 波 射 中 絹 近 億 是 日 本 的 日 算 
45 米 射 申 正 近 簡 , 安 装 在 京 天文 台 的 野辺 山 現 測 六 。2000 年 美 
国 建 成一 台 口 径 110 米 x 100 米 可 中 忠 式 的 射 曲 紀 近 午 , 工 作 波 自 
人 3 米 至 3 牽 米 。 六 架 巨 型 射 昌紀 近 秋 来 用 新 上 役 辻 , 其 活 効 天 
銭 具 有 2 000 多 据 独立 的 可 週 帯 面板 , 通 店 辻 算 机 哲 時 週 整 , 伏 持 
整 人 側面 的 整体 精度 , 井 能 快速 変 焦 , 失 不同 麗 測 対象 的 要求 。 
CBT 身 高 148 米 , 重 7300 路 , 却 可以 方 便 更 巧 的 且 扱 和 中 忠 目 酸 , 
定位 精度 1 角 秒 , 安 装 在 美国 西 比 吉 尼 州 格 林 斑 克美 国 国家 身 
申 天 文 台 。 六 里 原 有一 台 口 径 91 米 、 居 世界 第 二 位 的 可 忠 中 式 射 
申 紀 近 入 ,1962 年 建 成 。 在 工作 耳 26 年 之 后 不幸 干 1988 年 突然 
均 場 , 変 成一 堆 度 鉄 , 是 大 型 天文 紀 近 和 争 元 似 有 的 一 次 悲 購 性 事 
件 。 図 7.16 是 CBT 的 全景 照 片 , 較 7.17 是 CBT 与 印 釣 自由 女神 
像 大 小 的 対比 。 





園 7.16 美国 110 米 射 中 園 7.17 射 申 望 近 簡 CBT 
望 近 午 CBT 大 小 之 比 粒 
四 、 英国 微 波 隊 袋 干渉 岡 (MERLIN) 


由 英 国 本 土 的 7 台 射 叩 紀 近 午 狙 成 , 基 袋 蹴 度 230 公 里 。 門 
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部 在 明 御 新 特 焦 徳 雷 償 斑 克 天文 台 , 中 心 遂 各 是 英国 最大 的 口径 
76 米 旋 折 拡 物 面 可 忠 味 式 射 経 近 簡 。 送 台 也 近 先 建 成 手 20 世 
外 50 年 代 中 期 , 曽 在世 界 上 独歩 一 時 , 但 由 隔 旋 終 拡 物 面 精度 不 
角 , 工 作 波長 具 能 在 九 十 屋 米 以 上 。 名 与 后 来 建 成 的 沢 徳 祭 、 徳 福 
徳 、 痢 金 的 三 台 口径 25 米 射 申 望 近 第 , 通 計 微 波 接 力 方 式 達 接 成 
干渉 了 岡 , 以 后 又 が 大 到 7 台 ,1990 年 又 加 入 一 台 口 径 32 米 , 技 木 更 
先導 的 全 枯 大 学 射 申 玉 近 午 , 狙 成 英国 微 波 科 接 干 渉 岡 。 分 大 率 
状 V.01, 工 作 波 拓 最 短 至 13 牽 米 , 所 有 接 政 机 均 在 14 弁 低 温 束 
境 中 工作 。 


五 、 欧洲 其 捧 基 価 干渉 岡 (EVN) 


1993 年 成立 的 學 洲 甚 拉 基 袋 干渉 岡 隊 合 研究 所 (JIVE) , 忌部 
設 在 荷 三 徳 文 格 路 天 文 合 。 宅 也 是 一 介 数 据 外 理 中 心 , 坊 週 外 理 
EVN 各 射 申 天 文 刀 近 億 的 宮 測 次 料 。EVN 現 巳 由 欧 洲 写 大 到 全 
球 苑 国 , 共 有 40 人 天文 台 参加 , 包括 我 国 上 海 天文 台 和 王 償 木 電 
天文 癌 的 西台 口径 25 米 射 地 望 近 億 。 


六 、 印度 巨 型 米 波 射 地 望 近 簡 降 (CMRT) 


印度 隆 199$ 年 建 成一 人 巨 型 米 波 付 合 孔径 射 曲 刀 近 億 降 , 由 
30 台 口 径 均 妨 45 米 的 旋 圭 搬 物 面 天 氏 銀 成 , 位 王 徳 干 高原 普 多 
市 以 北 80 公 里 邊 海抜 650 米 , 星 Y 字形 排列 。16 台 天 袋 沿 三 人 
据 藤 方 向 排列 , 毎 硝 藤 25 公 星 , 易 14 台 集 中 在 中 心 区 1 公 里沙 園 
内 。 六 是 目前 並 洲 最 大 的 射 叩 下 近 午 降 。 


七 、 阿 塔 本 珂 大 吉 米 波 陸 (ALMA) 


由 欧 洲 、 美 国 、 加 傘 大 、 智 利 、 可 能 特 来 再 加 上 日 本 共同 合作 的 
項目 。 至 少 64 台 12 米 王 算 的 天 銭 , 用 毎秒 1.6 付 伯 (1.6 x 10『) 
次 填 算 机 控 制 。ALMA 准 各 建立 在 智 利 北部 阿 塔 本 更 (Aacama) 沙 
漠 。 送 里 居 全球 海抜 最高 的 沙漠 , 海 扱 $ 000 米 。 具有 括 常 好 的 
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射 現 測 条件 , 況 測 波 段 10 牽 米 至 350 微 米 。 空 同定 位 精度 0.01 
用 秒 , 比 EVLA 和 吟 勤 空 同 強 近 指 提 高 10 倍 , 点 源 現 測 移 敏 度 比 
FVLA 高 20 倍 。 2011 年 建 成 后 , 特 成 妨 世界 上 最高 、 最 張 、 最 大 的 
地面 天文 射 帳 形 近 簡 。 美 国 的 MMA 斗 区 己 銘 入 ALMA 填 著 , 成 力 
宅 的 一 部 分 。 園 7.18 是 ALMA 設 想 団 之 一 。 





國 7.18 阿 塔 本 旨 大 率 米 波 隆 ALMA 


7.4 容 賠 天文 探 測 役 各 


天文 学 是 一 「] 依 頼 陸 名 測 的 科学 。 逃 拝 合 逝 的 況 測 台 蘭 , 次 
得 更 伯 良 的 況 測 条件 , 包括 晴天 数 、 大 気 透明 度 、 大 気 宇 静 度 和 避 
井 夜 天光 的 干 的 等 各 方 面 , 是 非常 重要 的 。 如 果 好 人 美 第 一 台 口 
径 1 米 以 上 的 望 近 秋 , 只 是 放 在 英国 昌 新 伯爵 自家 的 花 因 里 (1845 
年 ) , 根 本 没有 考慮 台 直 的 逃 拝 , 那 払 美 国 克 拉 克 父 子 制 造 現 代 
概念 的 天文 近 簡 井 始 (1862 年 ), 逸 拝 台 蘭 就 成 罰 重要 的 事情 
了 。 人 万 史 上 看 , 天 文 濁 測 馴 的 逃 拝 衝 万 対 4 次 変 芝 : 市 内 一 市 
郊 一 近 山 、 近 海 一 太 空 。 元 代 建 立 的 北京 建国 ] 古 悪 象 台 、17 世 
印 建 立 的 英国 格 林 尼 治 天文 台 , 都 建 筑 在 城市 内 美国 基 特 峰 天 文 
台 、 中 国 河北 交 隆 北京 天文 台 , 位 千 城市 近郊 , 位 考 智 利 的 欧洲 南 
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方 天文 台 , 夏 威 夷 的 美国 英 殺 克 普天 文 台 是 近 山 、 近 海 型 天文 台 的 
突出 代表 , 面 太 空 己 成 訪 現代 大 型 天 文 亜 近 重 訪 相 角 逐 的 協 所 了 。 
就 光学 況 測 面 育 , 目 前 被 天 妨 全球 最低 秀 的 天文 台 蘭 有 4 久 : 夏 威 
夷 , 智 利 北 部 , 美 国 加 州 和 位 隆 非 洲 西 北部 大 西洋 上 的 西 班 牙 属 加 
那 利 群 島 。 除 夏 威 夷 孤 立 隆太 平 洋 中 央 , 又 海抜 4 200 米 , 具 有 得 
天 独 厚 的 天文 濁 測 条件 外 , 男 3 姓 的 共同 特 点 是 : 都 位 手 大 洋 示 部 
或 大 随 的 西海 岸辺 , 海 抜 久 高 , 大 防 腹 地 有 大 片 的 干 召 沙 漠 , 地 形 
和 気 候 条件 哲 合 天文 避 測 。 但 与 太 空 相 比 伯 是 吾 條 慕 及 和 的 。 太 空 
完全 撰 脱 了 地 球 大 気 的 影 果 , 不 受 白 天 黒 夜 的 限 制 , 不 存在 大 気 浮 
明和 口 的 同 題 , 可 以 全 天候 、 全 波 段 地 送 行 濁 測 , 面 且 没有 重力 的 
釣 束 , 完 全 不 和夫 要 外 奈 的 支 架 系 銃 , 是 最 人 越 的 天文 濁 測 協 所 。 

太 空 , 是 指 100 - 120 公 里 高 的 地球 向 密 大 気 屋 以 外 的 空 同 薄 
国 , 基 除 随 地 、 海 洋 和 大 気 戻 之 外 , 人 美 活 勤 的 第 四 束 境 。 太 空 基 
人 造 地球 工 星 、 航 天 机 、 行 星 了 基 で 船 等 人 造 て 行 器 子 弱 的 額 域 。 
稚 一 定 意 叉 上 章 , 空 同名 測 也 包 括 気球 、 火 身 和 高空 机上 的 天文 
魂 測 。 

自 1957 年 欧 洋 送 射 第 一 杏 人 造 王 星 以来 , 戴 至 1996 年 底 , 世 
界 各国 秋 射 的 航 天 問 近 5 000 全 , 其 中 90% 是 人 造 地球 華星 。$ 人 
航 天 大 国 所 占 的 比例 是 : 美 国 27.5%, 伏 国 ( 含 前 区 洋 )68%, 欧 湖 
1.$%, 日 本 1.3%, 中 国 0.9%。 所 有 航 天 器 中 与 天文 有 茨 的 釣 
400 - 500 介 。 全 球 航 天 花 費 送 1.2 1.3 万 付 美 元 , 与 天文 有 茨 的 
釣 占 10%。 室 同 天 文 設 各 的 投資 釣 妨 地 面 天文 遂 各 的 10 倍 。 一 
勤 大 型 項目 投資 送 旭 十 人 美元 。21 世 旬 , 人 美 閣 突 現 到 月 球 上 去 
送 行 天文 濁 測 。 正 在 酢 醸 中 的 月 基 天 文 光学 望 近 簡 口径 妨 16 米 , 
預 半 投資 1 500 伝 美元 。 

比較 重要 的 空 同 天 文 探 測 項 目 有 


ー、 前 氷 険 的 載 人 て 行 和 月 球 探 測 


1937 年 10 月 4 日 , 前 区 洋 王 星 一 号 人 造 王 星 上 天 , 弁 倒 了 人 
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美空 同 探 測 的 新 外 元 : 1961 年 4 月 12 日 , 前 弥 験 字 航 具 加 加 林 
(IO.A.Tarapgs) 乗 灰 方 一 号 呈 星 航行 外 情 空 周 后 安全 返 回 地面 
号 下 了 人 美 才 入 太 空 的 第 一 介 豆 景 。 

人 1939 年 1 月 至 1976 年 8 月 , 前 区 隊 秋 射 了 一 系 列 月 球 探 測 
器 : 月 球 1 号 -24 号 , 率 先 送 行 了 人 美 対 月 球 的 空 同 探 渕 。 

1959 年 1 月 2 日 , 前 区 隊 秋 射 的 月 球 1 号 超 計 第 二 宇 宙 速 度 , 
成 該 国 錠 太 阻 返 款 的 人 美 第 一 馬 人 造 行 星 199 年 10 月 秋 射 的 月 
球 3 号 , 首 次 て 越 月 球 背面 , 拍 揚 到 月 球 背面 的 照 片 井 憩 回 地球 , 
使 人 美 第 一 次 見 到 訳 未 見 填 的 月 球 背面 的 情 形 :1966 年 1 月 肥 射 
的 月 球 9 号 , 干 2 月 3 日 首 次 笑 現 了 在 月 球 表面 赤 着 防 :1966 年 3 
月 秋 射 的 月 球 10 号 , 成 妨 第 一 駅 人 造 月 球 工 星 , 月 球 15 号 -24 号 
秋 展 妨 自 勤 月 球 科学 , 其 中 月 球 16 号 来 集 了 100 克 月 岩本 本 送 
返 地球 , 月 球 17 号 和 21 号 各 携 帯 一 条 月 行 年, 在 地面 遥 控 操 狼 下 
自 勃 行 了 考 察 月 球 表面 , 受 回 大 量 珍 直 的 資料 照 片 。 


二 、 美国 的 阿波 愛 登 月 行 区 


1966 年 2 月 26 日 美国 乾 始 阿波 用 登 月 行 効 , 至 1972 年 , 共 大 
射 17 重 阿波 有 で 船 , 其 中 阿波 易 11 号 - 17 号 妨 載 人 登 月 て 船 。 除 阿 
波 画 13 号 中 途 朋 生 導 障 未 能 突 現 登 月 以外 , 其 余 6 次 共有 12 名 
宇 航 具 登 月 探 測 成 功 , 在 月 面 停留 
め )6 的 時 同 共 300 小 時 11 分 38 秒 , 探 
⑨): 渕 時 同 合 辻 80 小 時 。 
阿波 有 て 船 高 25 米 , 証 径 10 
(⑳, , 重 50 邦 , 装 在 土星 5 号 三角 
めき 所 載 火 笛 的 頂部 , 火 向 全 高 110 米 , 
” 起 て 重量 3 200 多 咽 。 行 全 対 程 
分 8 全 胃 段 ( 較 7.19) .① 肥 射 至 一 
閑 7.19 同 波 肥 t 般 登 月 。 定 高度 后 一 角 火 和 脱 高 , 二 勿 火 生 
和 有 壮 点火 , 逃 入 高地 面 180 公 里 的 岡 形 







月 球 執 道 
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委 道 ,② 先 地 行 1. - 2 賠 后 二 勿 火 箇 脱 高 , 三角 火 和 点 火 , 使 で 
船 送 到 第 二 字 宙 速 度 , 導 人 寿 月 科 道 :③ 到 送 月 球 附近 時 三角 火 特 
脱 高 , 船 漠 人 距 月 面 上 空 110 公 里 前 岡 形 侍 月 執 道 :④ 先 月 行 
10 圏 后 , 登 月 般 高 井 て 船 向 月 面 款 着 随 , 指 信 船 留 在 て 船 圭 涯 袋 
絞 月 て 行 ,⑤ 登 月 般 中 的 宇 航 具 完成 月 面 考 察 任 狂 后 乗 登 月 船 点 
火 起 返 回 伯 在 侍 行 的 て 船 ,⑥ 多 仁 発 月 て 行 :⑦ 舎 春 登 月 船 , 
船 太 入 返 回 地球 幸 道 返 航 地球 ,⑧ 接 近 地 球 大 気 屋 時 , 宇 航 具 乗 指 
念 船 , 舎 借 て 船 , 紳 隆 落 傘 在 南 太平 洋 滅 落 。 登 月 船 外形 妨 不 規 
出 多 面体, 高 9 米 , 衣 径 4 米 , 重 15 路 。 

1969 年 7 月 21 日 格 林 尼 治 因 
時 同 2 時 36 分 , 美 国 宇 航 具 阿 姓 
新 特 六 阿 波 易 11 号 的 登 月 般 
中 走 出来 , 在 月 面 上 近 出 了 人 美 
登 上 月 球 的 第 一 歩 , 在 荒涼 的 月 
面 砂 土 上 留 下 了 人 美 第 一 條 深 深 
的 足 放 ( 困 7.20)。 

阿波 早 諸 共 耗 次 400 人 美 
元 , 完 成 的 探 測 内 容 有 : 宇 航 具 在 開 旨 の: 
月 面 上 歩行 或 乗 浴 月 球 年 行程 os 団 7.20 人 美 路 上 月 球 的 
公 里 , 対 月 面 直 接 測 、 扱 影 和 来 2 
欄 : 在 月 面 上 役 叶 核 勤 力 科 学 笑 避 六 , 対 月 球 和 近 月 空 同 輝 行 研 
究 , 安 装 自 効 月 震 位 , 太 阻 入 測 似 和 宇 宙 射 銭 探 測 碧 , 安 装 了 供 
精 碑 測 量 地 - 月 距 高 用 的 月 面 激 光 反 射 器 , 帯 回 孔 重 381 千 克 的 
月 球 岩石 和 土 壌 欄 品 。 大 量 探 測 資料 対 掲示 月 球 表面 合 和 特 征 , 
月 面 物 原 的 化学 成分 、 光 学 私 力学 物理 特性 , 月 球 重力 協 、 磁 協 
和 月 震 情 況 有 元 可 比 的 的 俊 全 。 


三 、 水 手 号 和 海 盗 号 探 測 器 


水 手 号 是 美国 向 火 星 、 金 星 和 水 星 肥 射 的 行 星 及 行 星 随 空 同 
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探 測 器 。 誠 1962 年 7 月 至 1973 年 ii 月 共 秋 射 10 次 。 其 中 1、2、5 
号 妨 金星 探 測 器 ,10 号 訪 水星 + 金星 探 測 器 , 基 余 妨 火星 探 測 器 。 
水 手 号 対 水星 、 金 星 和 火星 的 探 測 表 明 , 水 星 的 表面 与 月 球 表面 相 
似 , 也 有 形 山 , 九 平 没有 大 気 , 有 微弱 磁 協 金星 自 直入 慢 , 大 気 
上 空 有 液 密 的 云 囲 : 火 星 表 面 不 存在 以 往 佐 閲 的 “ 返 河 ", 但 有 束 形 
山 。 水 手 9 号 成 妨 火 星 的 人 造 華星 , 鐘 火星 て 行 了 一 年 , 肌 回 
7 329 居 火 星 表 面 的 片 , 有 清 断 的 河床 希 柳 , 但 没有 水 和 生命 存 
在 的 貴 遊 。 

在 水 手 号 探 測 的 基 太 上 ,1975 年 美国 秋 射 了 海 宮 号 和 2 号 
共 介 探 測 器 , 分 別 干 1976 年 7 月 20 日 和 9 月 4 日 在 舟 度 相差 180* 
的 机 介 火星 表面 点 款 着 店 。 探 測 吉 装 有 英 表 3 米 的 火星 土壌 取 科 
和 各 , 対 欄 品 当 協 遊行 生物 化学 突 届 , 井 有 対 欄 品 加熱 至 500 や 以 
下 任意 温度 的 能力 。 控 測 器 疲 回 地面 4 000 多 張 照 片 , 没 有 須 現 
任 何 有 杭 化 合 物 。 美 国 科学 院 作出 的 非常 道 慣 的 探 測 希 作 是 :“ 海 
盗 号 的 探 測 希 果 滅 小 了 了 火星 上 有 生 命 存在 的 可能 性 。” 

在 水 手 号 探 測 火星 的 同一 其 同 , 前 区 陸 也 彼 射 了 火 星 1 号 -7 
号 探 測 器 , 其 中 2 号 和 3 号 探 測 器 以 着 基 的 方 式 向 火 星 表 面 投 
放 了 探 測 役 各 , 在 重量 和 性 能 方 面 都 超 計 了 美 国 , 但 不幸 的 是 着 若 
区 過 到 持 鯖 数 月 的 火星 企 暴 , 役 各 章 到 扱 抹 , 没 有 尊 得 成功 。 


四 、 先 民 者 和 放 行者 的 行 星 探 測 


“ 先 静 者 ” 基 美国 肥 射 的 兄 一 條 行 星 探 測 器 系 列 。1958 年 10 
月 公 1973 年 4 月 共 肥 射 11 次 。 前 3 次 没有 成功 ,1939 年 3 月 役 身 
的 先 張 者 4 号 尋 始 取得 部 分 成功 , 号 - 9 号 鞭 得 行 星 陸 探 測 店 
料 。1972 年 3 月 2 日 朋 射 的 先 避 者 10 号 , 成 妨 人 美 第 一 條 木星 探 
測 器 , 干 1973 年 2 月 3 日 在 距 木星 表面 釣 14 万 公 里 久 て 挟 木 星 , 
同時 萩 得 木星 引力 場 的 加速 , 超 対 第 三 宇 宇 速度, 子 1983 年 6 月 
14 日 容 越 海王 星 執 道 ,1989 年 4 月 越 対 冥 王 星 笠 道 。 由 手近 17 
年 昌 王 星 的 突 匠 位 署 正在 海王 星 絆 道内 側 的 一 部 分 冥 封 上 , 所 以 
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美国 宇 航 局 宣布 , 把 先 居 者 10 号 越 対 海 王 星 執 道 前 日 期 一 一 1983 
年 6 月 14 日 , 定 妨 地 球 人 制 造 的 行 器 首 次 沖 出 太 陸 系 的 正式 日 
期 。1973 年 4 月 $ 日 , 美 国 又 妥 射 了 先 瓶 者 11 号 。 匂 隆 1974 年 
12 月 3 日 入 距 高木 星 4.6 万 公 里 外 て 対 ,1979 年 9 月 で 皇 土 星 , 王 
土星 的 距 高 具 有 2.1 万 公 里 , 肥 回 了 土 星 本 体 、 土 星光 玉 和 土星 
星 的 大 量 照 片 。 后 来 , 先 璧 者 11 号 也 同 先 避 者 10 号 一 欄 て 出 了 
太 阻 系 , 在 恒星 了 空 同 避 小 。 在 先 現 者 10 号 和 11 号 船上, 携帯 
有 有 共 太 阻 系 和 地 球 文明 的 各 和 信息, 正在 客 廊 的 恒星 陸 空 同 
行 , 希 望 能 刀 到 地 外 智 凛 生 命 , 向 他 休 人 送 地球 的 信 候 。 

旅行 者 1 号 和 2 号 是 1977 年 9 月 $ 日 和 3 月 20 日 分 馴 妥 身 
的 田林 毅 行 星 際 探 測 器 。 宅 何 在 探 測 完 木 星 、 土 星 、 天 王 星 、 海 王 
星 之 后 , 也 都 て 出 子 太 阻 系 。 宅 何 携 帯 着 包括 113 幅 照 片 和 囲 表 、 
近 60 衝 人 美 番 者 、35 各地 球 上 的 自然 音 遇 、27 首 音 朱 等 地球 文明 
的 信息 在 太 空 可 蓄 , 希 望 与 地球 以外 的 文明 建立 隊 系 。 但 預 辻 宅 
休 閣 在 14.7 万 年 和 55.3 万 年 之 后 才能 到 拓 太 阻 系 外面 的 男 一 曜 
恒星 。 関 7.21 徐 出 了 降 行 者 1 号 、2 号 前 て 行路 袋 示 意 囲 。 





国 7.21 上 誤 行 者 1 号 、2 号 的 行路 袋 和 日 程 
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1998 年 2 月 17 日 , 旅 行者 1 号 己 多 赴 上 了 早 肥 射 $ 年 、 一 衣 
踊 在 人 美 探索 太 空 最前 面 的 先 現 者 10 号 , 成 刃 向 宇宙 巡 色 途中 政 
得 最近 的 人 造 宇宙 て 船 。 此 時 宅 何 与 地球 的 距 高 己 状 104 侯 公 
里 , 信 号 人 遂 的 時 同 需要 9 介 半 小 時 。 両 松 旅行 者 号 字 宙 船 携 
帯 着 足 勾 的 効力 和 姿 奉 控 制 推 放 燃 料 , 保 延 宅 介在 2020 年 之 前 伯 
能 和 地 球 保持 信号 洋 系 。 当 然 , 宮 休 携 帯 的 元 鐵 中 信号 肥 射 机 功 
率 具 有 20 瓦 , 佐 到 地 球 上 的 信号 是非 常 微弱 的 。 


五 、 吟 芝 空 同 望 近 簡 (HST) 


送 是 一 架 在 空 同封 道 上 返 行 的 天文 光学 望 近 簡 , 以 美国 天文 
学 家 吟 勃 的 名 字 命名 ,1990 年 4 月 24 日 由 航 天 K 机 肥 現 者 号 送 人 
太 空 ( 困 7.22)。HST 返 行幸 道 距 地 面 614 公 里 , 毎 96 分 午 符 地球 
て 行 一 周 。 EE 2.4 米 , 放 在 拓 13 米 , 表 径 4.3 米 的 





園 7.22 只 芝 空 同 望 錠 重 希 囲 
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往 筒 中, 地面 重量 12.5 叫 。HST 通 対 高 分 琲 率 的 申 子 照 相 机 和 振 
道 似 , 閣 天体 的 囲 像 和光 益 信 候 送 上 比 包 執 道 更 高 的 同 歩 通信 革 
星 , 再 下 憩 到 地 面 弟 送 送 美国 空 同志 近 乗 研究 所 。 由 后 意 想 不 到 
的 加工 対 程 中 一 道 工 序 受 生 的 破 色 , 在 巳 肥 射 上 天井 人 回 第 一 批 
照 片 之 后 , オ 肥 現 光学 系 銃 有 往 乾 重 的 球 差 , 照 片 原 量 不 艇 理想 。 
1993 年 12 月 2 日 至 13 日 , 又 派出 胡 漠 号 航 天 机 , 由 7 名 宇 航 具 
和 工 程 席 完 成 了 “ 太 空 修 只 勃 "的 壮 挙 。 其 主要 任 狂 是 在 光路 上 放 
置 一 枚 名 妨 “cosr" 的 具有 分 市 大 小 的 政 正秋 , 使 得 “^ 戴 了 陣 形 眼 境 " 
的 吟 芝 空 同 下 近 焼 完全 必 外 了 視力 , 拍 出 一 忠 又 一 居 高 度 清 断 的 
照 片 , 出 色 地 拠 行 着地 面 志 近 重 礁 以 担 久 的 探 測 使命 。 

HST 在 太 空 御 許 援 脱 了 地球 大 気 的 干 挑 , 不 受 気候 変化 和 陸 
光 散 射 的 影 遇 , 可 以 不 分 昼夜 、 不 同 断 地 途 僅 工作 , 分 大 角 高 和 送 
び .05 -O.014, 波 捧 落 国 0.11 - 1.10 徴 米 , 包括 一 部 分 鑑 外 和 柴 
外 編 射 , 比 地面 纏 近 簡 害 3 倍 。 宅 在 太 空 久手 失 重 状 克 , 元 須 任 何 
支 架 系 銃 , 免 除 了 由 重力 引 起 的 非 剛 性 泥 差 , 自 身 定位 精度 .01, 
忠 忠 精 度 W.007, 天 体位 置 測量 精度 W.003。HST 研 制 訪 時 13 
年 投資 21 付 美 元 , 1993 年 的 修理 又 耗 次 2.$ 仏 美 元 。1997 年 2 
月 ,7 名 宇 航 具 再 次 対 HST 栓 修 , 井 更 換 了 一 導 設 各 , 任 自 完成 十 
分 出色 , 被 列 妨 当年 世界 10 大 科技 新聞 之 一 。 至 2000 年 ,10 年 中 
HST 巳 完 地球 58 400 里 , 対 14 000 人 天体 拍 照 33 万 次 , 行 程 24 伯 
公 里 , 至 今 伯 在 超 期 服役 中 。 


六 、 伽 利 略号 木星 探 測 器 和 林 西 尼 号 土星 探 測 器 


美国 航 天 局 研 制 的 伽 利 略号 木星 探 測 器 手 1989 年 10 月 18 

日 由 並 特 演 藩 新 号 航 天 机 秋 射 井 空 , 沿 着 精 心 誠 辻 的 借 力 型 幸 

道 , 首 先 越 金星 再 折 返 色 地 球 , 利 用 六 西 題 行 星 的 引力 加速 , 

六 入 往 木 星 的 幸 道 。 毛 時 6 年 , 捧 途 央 渉 40 侯 公 里 , 干 1995 年 

7 月 13 日 到 送 木星 附近 , 閣 一 介 頁 径 125 厚 米 、 半 球形 、 重 28 公 丘 

的 木星 大 気 探 測 妖 文 本 体 分 高 出来 , 単 独 向 木星 華 挑 。 色 $ 條 月 
・ 309 ・ 





時 同 , 手 12 月 7 日 以 47 公 里 / 秒 的 速度 沖 入 木星 北 侍 6" 左右 的 大 
気 戻 。 在 隆 落 傘 島 沖 之 下 , 低 速 降 落 , 肥 回 了 37 分 印 的 探 測 信 人 息 , 
然 后 注入 木星 大 気 深 邊 完成 了 人 朱 長 接 考察 木星 大 気 戻 的 契 史 
使命 。 鞭 得 的 有 区 木星 大 気 錆 格 、 化 学 狙 成 、 雷 申 和 云 戻 等 況 測 数 
据 傍 送 到 本体 上 的 数 据 存 修 器 中 。 伽 利 略号 探 測 器 本 体 二 1996 
年 3 月 点 燃 所 帯 秋 欧 机 , 放 和 人 丈 鐘 木星 《 行 的 執 道 , 対 木星 及 其 革 
星 送 行 考 察 。 

1996 年 6 月 27 日 , 探 測 玲 木下 三 上 空 840 公 里 久 対 ,9 月 
6 日 又 人 255 公 里 上 空 再 次 て 記 , 清 地 看 到 了 笠 療 木 王 三 表面 
的 泳 扉 和 泳 普 下 東 形 山 及 折 往 的 園 案 。 科学 家 休 推 測 , 在 泳 甘 下 
存在 厚 厚 的 液 赤 気 選 , 無 含量 選 地球 大 気 中 的 無 含 量 大 致 相当 。 
考察 近 肥 現 比 木 下 三 距 高木 星 更 近 的 木工 二 表面 也 竹 次 着 泳 戻 , 
但 涼 面 上 可能 存在 液 礎 水 和 浮 涼 , 泳 蓄 下 面 則 是 大 量 的 液 恋 水 , 水 
下 了 歳 着 海 謀 火 山 , 不 時 提供 一 定 的 熱量 。 人 何 据 此 靖 測 木 ニ 
的 海洋 中 可能 有 微 生物 存 活着 。 六 一 同 題 有 待 隆 今 后 更 深 入 的 控 
測 オ 能 作出 回 答 。 高 木星 最近 的 木 一 是 太 阻 系 所 有 行 星 、 王 星 
中 火山 活 効 最 活 欧 的 天体 。1997 年 3 月 和 6 月 , 伽 利 略 号 探 測 問 
拍 到 了 正在 嘆 肥 的 火山 照 片 , 高 温 岩 革 温度 超 計 1 500 井 。 伽 利 
略号 探 測 碧 近 対 木星 本 体 , 特 別 是 其 大 氏 斑 才 行 了 近 距 高 拍 提 。 
人 人 期 待 着 解 井 更 多 的 区 干 木星 及 其 星 的 送 囲 。 

玉 西 尼 号 是 美国 秋 射 的 土星 探 測 器 。 隆 1997 年 10 月 15 日 
美国 部 時 同 4 時 43 分 由 大 力 神 火 和 送 入 太 空 。 玉 西 尼 号 也 米 
用 像 伽 里 略号 一 欄 的 借 力 型 末 道 : 秋 射 后 先 向 金星 ,1998 年 4 
月 筆記 金星 后 再発 辻 太 陸 , 1999 年 6 月 再 次 勾 計 金星,1999 年 8 
月 勾 填 地球 ,2001 年 1 月 勾 計 木星 , 由 送 占 行 星 欠 予 引力 加速 作 
用 , 再 寿 向 【 往 土星 的 航 程 ,2004 年 7 月 才 入 球 倍 土星 執 道 ,2004 
年 7 月 1 日 容 下 面 店 , 送 行 久 時 4 年 的 土星 本 体 、 土 星 東征 星系 
銃 的 探 測 。 

本 西 尼 号 探 測 器 長 7 米 , 盲 径 3 米 , 地 面 重量 6.4 叫 , 携 帯 27 
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件 有 多 衝 功 能 的 探 測 役 各 , 怠 投 座 34 伯 美 元 , 是 一 項 以 美国 航 天 
局 和 欧洲 空 同局 妨 主 的 国際 合作 項目 。 宅 的 任 狂 除 対 土星 者 行 全 
面 考 察 外 , 巡 重点 探 測 神秘 的 土星 光 下 和 名 妨 “ 泰 地 " 的 土 也 六 。 
泰 坦 是 太陽 系 中 第 二 大 王 星 , 席 委 5 150 公 里 , 伯 次 干 木 王 三 , 有 
厚 曲 的 大 気 展 , 表 面 物理 条件 美 似 手 原始 地球 。 天 文学 家 希 望 探 
測 到 泰 坦 上 是 否 有 生 命 存在 的 信息 。 林 西 尼 号 携帯 着 「] 探 測 泰 
坦 的 恵 更 新 着 防 器 , 盲 算 2.7 米 , 地 面 重量 350 千 克 , 由 欧洲 航 天 
局 制 造 。2005 年 1 月 14 日 世界 時 16 時 19 分 ,“ 事 更新 号 ” 乾 始 向 
土 世 六 降 落 ,90 分 午 后 , 完 成 廊 史 使命 , 葬 身 隆 泰 坦 芽 星 上 。 在 降 
落 填 程 中 節 回 了 宝 吹 的 探 測 信 息 。 


七 、 新 一 索 的 火星 探 測 


美国 新 一 丈 的 火星 探 測 10 年 辻 糧 1996 年 弁 始 損 行 , 共 分 5 
歩 。 毎 一 歩 都 由 柄 介 配 奏 項 目 旬 成 。1996 年 11 月 7 日 , 受 射 “ 火 
星 東 球 勘 測 者 ", 隆 1997 年 9 月 2 日 到 状 火星 上 空 , 送 入 東 妹 火 
星 柄 概 的 執 道 , 距 火星 表面 380 公 里 , 拍 扱 高 分 看 率 的 了 片 矯 回 地 
球 , 全 面 勘 察 火星 的 大 気 、 磁 協 、 地 貌 等 。 選 之 配 胡 的 “火星 探 路 
者 ” 員 登用 火 星 表面 誠 行 局部 的 深 人 勘 察 。1996 年 12 月 4 日 “ 火 
星 探 路 者 ” 秋 射 井 空 ,1997 年 7 月 4 日 到 送 火星 上 空 。 在 反 推 問 点 
火 減速 后 , 以 毎秒 6.3 公 里 的 速度 逃 入 火星 大 気 戻 。 在 大 気 戻 中 
居 井 旗 落 金 , 衝 着 店 前 , 保 折 気 楽 自 効 充 気 , 重 264 千 克 的 着 店 器 
月 緩 降 落 , 接 触 火 星 表 面 后 弾 跳 沖 震 釣 1 小 時 , 最 笑 静 止 在 火星 表 
面 的 阿 瑞 新 平原 上 。 緊 接着 着 随 吉 公 角 飛 井 像 六花 志 似 的 三 片 太 
阻 能 加 池 帆 板 , 一 狂 精 致 的 火星 年 “ 宗 赤 ” 井 到 火 星 表 面 上 。 家 
夫 細 身 高 0.3 米 , 挟 0.6S 米 , 寛 0.48 米 , 地 面体 重 10.4 千 克 , 装 有 
6 具 小 麗 胡 活 的 生 総 , 毎 分 午 行 本 1 米 , 造 伯 2 300 万 美元 , 能 舟 自 
効 鐘 辻 久 大 的 障 秦 物 , 行 効 自 如 , 既 入 健 又 経 。 名 的 主要 使命 是 
収集 火星 表面 的 岩石 和 土 壌 欄 品 , 当 協 分 析 宮 人 的 化学 成分 , 然 后 
特 分 析 希 果 秋 回 地球 。 “火星 探 路 者 ” 登 四 火 星 的 全 対 程 , 穴 遂 
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在 火星 上 呈 渉 的 研 小 黄 玉 的 身 影 通 対 華星 申 祝 造 暑 播 到 全 世界 
毎 一 人 台 串 視 机上 , 信 数 十 伯 現 信 肪 目 更 看 , 集 中 不 巳 。“ 火 星 探 路 
者 "成功 地 在 火星 表面 勘 察 的 壮 挙 被 補 騙 1997 年 世界 十 大 科技 新 
開 的 第 一 条 。 二 本 秋 分 析 的 希 果 , 火 星 岩石 和 地 球 岩石 一 梓 也 是 
無 化 奉 化 合 物 。 火 星 表 面 明 地 分 布 着 大 量 洪水 沖 刷 的 河床 痕 
途 , 濁 明 火 星 在 訪 史上 曽 有 対 大 量 的 気 気 和 液 灰 水 。 面 現在 , 河 流 
都 干 油 了 , 火星 表 面 拉 不 到 液 赤水 , 大 気 中 也 没 有無 気 , 更 没有 須 
現任 何 有 机 物 。 返 自然 使 人 隊 想 起 火 星 的 対 去 和 地 球 的 未来 。 六 
一 対 在 太 陸 系 中 有 竹 多 方 面 都 最 相似 的 行 星 , 在 共 育 生命 方 面 
有 仕 共 性 和 不 同 之 往 天 ? 送 也 是 人 美 探 測 火 星 最 共 心 前 同 題 。 

火星 探 測 的 第 二 歩 , 子 1998 年 12 月 11 日 有 射 了 “ 火 星 気候 
幸 道 探 測 器 ",1999 年 1 月 4 日 秋 射 “火星 概 地 着 防 探 測 器 " 登 邊 火 
星 南 概 地区 , 携 帯 能 深 人 地 下 九 米 的 探 芝 送 行 探 測 , 主要 考察 火星 
表面 和 大 気 中 水分 的 含量 。 第 三歩 , 隔 2001 年 3 月 肥 射 " 期 測 者 
01 珠 行 器 ”,4 月 肥 射 鞭 測 者 01 着 防 器 ”, 携 帯 一 条 比 索 砂 姫 更 先 
者 的 火星 年 , 探 察 着 随 点 周 国 30 多 公 里 的 落 膨 。 第 四 歩 , 干 2003 
年 疲 射 一 対 03 玉 行 器 和 03 着 了 器 , 研 究 和 笑 維 特 米 集 到 的 火星 
欄 品 帯 回 地球 的 技 木 同 。 第 五 歩 , 子 200 年 肥 射 最 后 一 対 球 行 
器 和 着 也 器 , 完成 特 火 星 料 品 帯 回 地球 的 任 竹 。 可 惜 , 1999 年 1 
月 彼 射 的 “火星 概 地 着 了 探 測 器 " 在 1999 年 12 月 到 送 火星 上 空 
后 , 因 与 地 面 失 去 隊 系 面 到 失 了 。 “火星 気候 執 道 探 測 器 ” 也 因 一 
目 不 壇 犯 的 技 木 穫 選 面 備 高 了 執 道 , 生 1999 年 9 月 失 忠 。 

2003 年 6 月 2 日 , 欧 洲 空 同局 受 射 了 “ 火 星 快 本 " 探 測 役 各 , 包 
括 執 道行 器 和 “ 猪 旬 犬 2 号 ” 登 防 器 。2003 年 12 月 “ 猫 免 犬 2 
号 " 失 忠 , 絆 道 て 行 器 伯 然 正常 工作 , 肥 回 了 近 多 高 清 思 度 火星 照 
片 。 園 7.23 是 2004 年 5 月 28 日 折 援 的 火星 水 手 谷 照 片 , 河 床 景 
錯 万 毛 在 目 。 

2003 年 6 月 10 日 和 7 月 7 日 , 美 国分 別 秋 射 了 勇 気 号 和 机 過 
号 , 先 后 干 2004 年 1 月 4 日 和 23 日 登 太 火 星 。 両 者 完全 相同 , 長 
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1.6 米 , 寛 2.4 米 , 高 1.5 米 , 地 面 重 174 公 丘 , 行 才 速 度 毎秒 $ 米 
( 園 7.24)。 勇気 号 和 机 過 号 的 探 測 秋 現 了 了 更 多 火 星 曽 色 有 大 量 
水 的 下 据 , 但 没有 肥 現 液 水 。 





國 7.23 火星 水 手 谷 河床 景 凶 困 7.24 勇気 号 火星 年 


除 美 国外 , 優 新 和 日 本 也 有 新 的 探 測 火 星 的 填 其 。 預 填 未 
来 20 年 内 , 人 美 閣 笑 現 宇 航 具 登 上 火星 的 壮 挙 。 


八 、 20 世 外 90 年 代 以 后 道 上 的 其他 天文 探 測 役 各 


1990 年 井 空 , 正 在 笠 道上 返 行 的 吟 勃 室 同 志 近 簡 (HST) 基 美 
国 宇 航 局 (NASA)“ 大 天文 台 辻 著 "(Creat-Observatores) 中 4 台大 型 
空 同 探 測 役 各 中 的 第 一 台 。 男 三 台 是 : 

1. 康 普 団 y 射 祭 空 同 天 文 台 (CCRO) 

由美 国 支 和 送 徳 室 同 《 行 中 心 高 能 天体 物理 笑 唄 室 研 制 ,1979 
年 井 始 設 填 ,1991 年 4 月 $ 日 由 大 西洋 号 航 天 机 送 上 執 道 。 
CGRO 的 主要 任 色 是 巡行 ? 射 祭 波 段 的 巡 天 況 測 , 秋 現 和 捜 征 宇 
宙 中 的 y 射 源 , 対 久 強 的 y 射 開 源 送 行 高 敏 度 、 高 分 大 率 的 成 
像 、 能 普 和 光 変 測量 。? 射 釣 是 天体 編 射 中 能 量 最高 的 申 磁 罰 射 
波 , 由 二 地 球 大 気 的 扉 項 作用 , 在 地面 上 不可 能 才 行 況 測 。CGRO 
人 執 后 , 返 行 情況 良好 , 主要 似 器 状 到 或 超 対 了 疫 填 指 酸 , 巳 達 箕 
測 到 了 近 800 介 宇 宙 ? 射 氏 暴 (? 射 氏 集中 爆 反 的 現象 , 見 10.7 
), 対 宇宙 策 格 的 理 途 研究 有 丘 常 重要 的 傘 値 。CCRO 巳 考 2000 
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年 6 月 4 日 回 用 大 気 選 , 解 体 后 随 落 干 太平 洋 中 。 

2. 粗 徳 拉 X 射 銭 空 同 天文 人 (Chandrs) 

原 名 高 能 X 射 会 天体 物理 突 総 室 (AXAF), 1977 年 井 始 由美 
国 休 新 公司 、 寄 州 大 学 、 麻 省 理 工学 院 和 北 状 徳 空 同行 中 心 険 合 
研 制 , 投 次 30 人 美元 。 主 要 任 狂 是 以 前 所 未 有 的 高 分 大 率 込 下 宇 
宙 中 的 X 射 銭 源 天 体 , 拍 援 其 X 射 全 光 凌 。 六 対 手 恒星 晩期 演 化 
程 , 特 列 対 暗 物 原 及 愚 洞 探 測 有 板 其 重要 的 意 叉 。 千 肥 射 前 
夕 妨 外 念 己 故 美 籍 印度 天文 学 家 算 徳 拉 寒 二 (S. Chandrasekhar) 面 
改 用 新 名 。1999 年 7 月 23 日 Chandra 由 生 他 比 立 航 天 て 机 送 入 太 
空 , 執 道 近地点 14 万 公 里 , 近 地点 1 万 公 里 。Chandra 加藤 17.4 
米 , 重 21 中 , 是 迄 今 最大 、 最 重 、 最 遇 下 的 天文 探 測 華 星 。 

3. 新 必 洋 空 同氏 外 望 近 簡 (Spiger) 

原 名 SIRTF, 辻 区 1999 年 肥 射 電 空 , 送 至 距 地面 10 万 公 里 以 
上 的 近 地 執 道 。 其 主体 是 一 吉 口 径 0.8$ 米 , 完 全 由 液 気 致 浴 的 氏 
外 聖 近 和 , 工 作 在 3 - 180 微 米 波 段 , 投 次 13 仮 美元 。 主 要 任 色 是 
対 恒星 和 星 系 早期 演 化 輝 行 研究 , 探 測 大 氏 移 釘 外 星 系 , 探 測 原 量 
在 0.08W。 以 下 , 介 王 恒星 和 行 星 之 同 的 “ 褐 艇 星 " 以 及 爺 近 便 星 
的 看 不 見 的 暗 伴 星 等 低温 天体 。 耳 2003 年 8 月 25 日 尋 空 , 妨 中 
念 己 逆 普 林 新 敦 大 学 教授 , 最 早 提出 室 同 天文 建 双 的 新 必 洋 (L. 
Spitzer) 押 合名 。 

除 以 上 所 列 属 考 美国 宇 航 局 “大 天文 台 斗 刻 " 中 的 大 型 識 同 控 
測 項 目 之 外 , 述 有 以 下 九 竹 : 

1. 新 一 代 y 射 貸 志 近 簡 (INTECRAL) 

欧 、 美 、 儀 隊 合 大 型 空 同 探 測 役 各 , 由 欧洲 空 同局 (ESA) 和美 
国字 航 局 隊 合 研 制 , 用 僚 新 返 載 火 笛 干 2002 年 10 月 17 日 送 入 
太 空 。 執 道 高度 距 地 面 $ 万 公 蜂 , 比 CCRO 的 幸 道 高 得 多 。 高 雪 
道 的 好 外 基 可以 避 免 地球 附近 太 阻 凡 編 射 帯 前 影 史 。INTECRAL 
在 探 測 現 敏 度 、 成 像 原 量 和 分 琲 率 等 方 面 都 超 対 巳 色 限 落 的 
CCRO。 

・314 ・ 





2. 近 組 外 光 道 探 測 星 (FUSE) 

誠也 是 規 諸 中 的 大 型 空 同 探 測 役 各 , 由 美国 科 肥 拉 多 大 学 和 
加 州 大 学研 制 。 主 体 是 一 架 口 径 妨 0.7 米 的 近 紫 外 望 近 午 , 主要 
在 0.09 - 0.12 微 米 波 段 工 作 , 角 分 章 率 , 光 道 相対 分 大 率 送 
0.000 3, 重 量 釣 1 咽 ,1999 年 6 月 24 日 由 徳 耳 塔 火 箇 秋 射 井 空 。 
其 主 要 任 色 是 研究 宇宙 中 元素 的 手 度 、 星 了 介 原 和 恒星 大 気 。 

3. 太 阻 和 太 阻 入 屋 探 測 器 (SOHO) 

欧洲 和美 国 洋 合 的 太 阻 激 測 役 各 , 199$ 年 12 月 2 日 宏 射 , 簡 
称 SOHO 丁 星 。 位 隆 地 球 与 太 陸 之 同 的 拉 格 半 日 1 点 上 , 距 高地 
球 150 万 公 里 , 与 地球 、 太 陸 相 対 位 置 保持 不変 地 鐵 太 陣 公 特 ,24 
小 時 不同 断 的 幡 測 太 陸 的 活 効 , 成 妨 凌 取 太 囲 信息 最 手 富 的 探 測 
耳 星 。 

4. 意 - 荷 y-X 射 銭 探 測 王 星 (BeppoSAX) 

1996 年 4 月 30 日 妥 射 , 高 地面 高度 600 公 里 , 執 道 傾 角 ? .9, 
2002 年 4 月 30 日 停止 工作 。 整 整 6 年 , 況 測 1 500 次 , 肥 現 30 起 
重要 的 y 射 銭 暴 。 

$. 牛 頼 X 射 仁 空 同 坊 近 科 (Newton-XMM) 

NASA 与 ESA 合作 ,1999 年 12 月 10 日 由 ESA 妥 射 , 与 Chandra 
功能 大 体 相同 。 散 10 米 , 重 3.8 順 , 執 道光 地点 11 万 公 里 ,48 小 
時 読 地球 一 圏 。 

6. 宇宙 微 波 各 向 昇 性 探 測 器 (WMAP) 

2001 年 6 月 30 日 NASA 須 射 , 位 手 地 球 背 向 太 阻 一 側 的 拉 格 
明日 72 点 上 , 距 高地 球 150 万 公 里 , 与 地球 、 太 阻 相対 位 署 保持 不 
変 地 鐘 太 阻 公 圭 。 重 840 公 打 , 入 切 以 后 張 弁 巨大 的 印 金 制 造 的 
遮 阻 金 ,, 保 持 温度 90 乾 ( 図 4.4) 。 

其他 的 一 中 空 同 天文 疫 各 述 有 : 1970 年 受 射 的 自由 号 X 射 多 
天文 陣 星 (Uhum),1978 年 秋 射 的 国 陸 紫 外 工 星 (UE),1983 年 肥 
射 的 箱 外 天文 華星 (IRAS) , 1989 年 肥 射 的 宇宙 背景 探 測 工 星 
(COBE),1989 年 秋 射 的 天体 測量 芽 星 (Hipparcos) , 1989 年 肥 射 的 
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法 - 位 硬 X 射 多 探 測 器 (SICMA/CRANAT) ,1990 年 秋 射 的 徳 - 英 - 美 
他 琴 X 射 全 華星 (ROSAT) 以 及 1992 年 肥 射 的 概 近 茜 外 探 測 華 星 
(EUVE) 等 。 


7.$ 未来 10 年 的 天文 回 近 簡 填 若 


美国 国家 研究 理事 会 陸 2001 年 須 表 《 新 千年 天文 学 和 天 体 物 
理学 》 研 究 扱 告 , 提 出 未 来 10 年 (2000 至 2010) 人 先 選 芝 的 地面 和 
室 同 天文 下 近 午 斗 基 , 其 中 大 王 2 付 美 元 的 項目 有 : 


ー、 新 一代 空 同 望 近 簡 (JWST) 


James Webb Space Telescope, 原 定 名 NGST, 口 符 8 米 , 填 区 投資 
10 伯 美 元 。2002 年 , 妨 生 念 NASA 第 二 任 局 藤 、 阿 波 愛 填 若 舗 号 
人 James E. Webb, 決 定 政 名 妨 含 如 新 ・ 事 伯 空 同 玉 近 算 : 口 算 政 妨 
6.5 米 , 工 作 波 段 0.6 至 28 微 米 。 2011 年 8 月 反射 到 距 地球 150 
万 公 里 的 L2 点 上 , 帯 有 22 x 10 平方 米 的 遮 阻 金 , 保 持 温度 30 - 60 
井 。 國 7.2 是 JWST 設 想 國 。 





國 7.23 新 一 代 空 同 玉 近 午 JWST 


二 、 星座 式 X 射 銭 天文 台 (Con-X) 


Constellaton X-Ray Observatory , 基 一 狙 空 同 X 射 付加 近 午 
< 346.: 


隆 , 至 少 4 台 美 似 Chandra 或 Newton-XMM 的 X 射 胸 望 近 後 , 肥 射 
到 L2 点 上 , 緊密 険 合 濁 測 , 像 是 天 上 的 一 介 星 座 。 主 要 目 柄 妨 研 
究 巨 型 黒 洞 、 暗 物 原 、 暗 人 能 量 , 辻 区 投資 8 伯 美 元 。 図 7.26 和 7.27 
是 Con-X 設 想 園 。 





団 7.26 星座 式 X 射 銭 固 7.27 Com.X 没 起 困 
天文 台 Con-X 


三 、 30 米 口 径 地面 光学 望 近 鏡 (TMT) 和 (CMT) 


Thirty Meter Telescope(TMT) 原 定 名 GSMTー 一 Giant Segmented 
Miror Telescope, 填 若 投 次 3.3 伯 美 元 , 与 JST、ALMA( 団 7.18) 井 
列 妨 未来 3 大 天文 遂 各 ,30 米 口 径 , 工 作 在 光学 和 釘 外 波 段 。 団 
7.28 是 美国 大 学 天 文 隊 盟 (AURA) 提 出 的 GSMT 疫 想 囲 。2003 年 
6 月 ,AURA 隊 合 加 傘 大 大 学 天文 隊 盟 (ACURA)、 加 州 理工 学院 
(CTT) 、 加 州 大 学 (UC) 成 立新 的 TMT 填 刻 , 重 新 考慮 30 米 口径 地 
面 光学 回 近 午 (TMT) 的 朗 辻 建造 身 。2003 年 10 月 Moore 基金 会 
出資 3 500 万 美元 ,2005 年 2 月 ACURA 出 次 1 000 万 加 元 作 妨 和牛 
区 資金 , 辻 刻 2006 年 4 月 完成 概念 送 辻 ,2007 年 7 月 逃 定 放 貴 地 
点 ,2015 年 2 月 投入 工作 。 園 7.29 是 TMT 的 疫 想 囲 及 其 与 帆 洛 
垣 $ 米 到 近 簡 大 小 之 比 六 。TMT 主 簡 席 径 30 米 , 由 738 表 6 辺 形 
子 位 用 成 , 毎 頑 調 径 1.2 米 , 厚 4$ 放 米 , 工 作 波 藤 0.3 至 30 微 米 , 
祝 協 20 角 分 。 放 置 地点 初歩 考慮 墨 西 殖 北部 、 智 利 北 部 或 夏 威 夷 
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英 多 克 有 。 預 填 怠 投資 6.$ 伯 美元 。 





園 7.29 TMT 的 設 想 困 紐 帆 洛 下 米 選 近 午 大 小 之 比 六 


男 一 台地 面 巨 型 排 接 簡 面 墜 近 億 辻 誠 一 一 大 麦 哲 佐 加 近 午 
Giant Magellan Telescope (CMT) 由 本 内 基 天 文 台 (Camegie 
Obseratores) 与 吟 備 大 学 、 麻 省 理 工学 院 、 施 密 松 天文 台 、 徳 州 大 学 、 
立 利 桑 那 大 学 、 密 拠 根 大 学 等 協 作 正在 笑 施 。 本 内 基 天 文 台 基 美国 
加 州 威 作 迎 山 和 暫 洛 下 山 天文 台 的 洋 合 体 。1969 年 井 始 在 智 利 北 
部 拉 新 次 帆 多 新 (Las Campanas) 建 役 南 方 天文 台 , 巳 建 成 2.5 米 、1 米 
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和 柄 台 井 列 的 6. 米 紀 近 簡 。CMT 格 由 7 面 排 接 型 8.4 米 先 外 成 , 
意 頁 径 24.5 米 , 工 作 在 光学 和 釘 外 波 段 , 預 填 2016 年 建 成 。 拉 新 頑 
帆 魚 新 天 文 台 海 扱 2400 米 , 与 海 扱 3000 米 的 大 牽 米 波 降 (ALMA) 相 
距 不 近 。 団 7.30 和 園 7.31 逢 GMT 及 其 届 測 室 想 困 。 





団 7.30 CMT 役 想 困 7.31 GMT 瓦 測 室 疫 想 因 


四 、 先 輝 空地 射 上 干渉 伺 (ARISE) 


Adyanced Radio Interferometry between Space and Earth, 赴 一 架 口 
径 25 米 的 高 旭 敏 度 空 同 射 中 紀 近 簡 , 先 地 横 岡 笠 道 , 最 大 高度 3 
万 千 米 , 工作 波 段 最短 3 牽 米 , 与 美 国 的 地面 其 表 基 付 干渉 似 
VLBI( 以 欧洲 妨 主 的 全球 VLBI 岡 鑑 称 妨 FVN) 相 達 接 , 但 角 分 章 率 
比 VLBI 提 高 6 倍 , 斗 区 投資 3.3 伯 美 元 。 主 要 目 柄 妨 研究 活 弥 星 
系 核 , 巨 型 黒 洞 附 近 的 噴流 , 分 子 天文 学 等 。 


五 、y 射 筐 大 面 彼 空 同 思 近 簡 (CLAST) 


Cama - ray Large Area Space Telescope 功能 強大 的 7 射 錆 近 
・ 319 ・ 


和 , 旭 敏 度 比 CCRO 高 30 倍 , 工 作 波 段 10MeV 至 100GeV。2006 年 
送 射 , 辻 其 投 資 3 仮 美元 。 主 要 目 酸 妨 研究 巨 型 黒 洞 附 近 的 噴流 , 
宇宙 袋 加 速 机 制 ,y 射 袋 暴 等 ( 較 7.32) 。 





| が 


7.32 y 射 多 空 同 紀 近 入 CLAST 


六 、 礎 阻 効力 学 天文 台 (SDO) 


Solar Dynamics Obserer, 第 一 介 研 究 空 同 天気 的 岡 衝 空 同 役 各 , 
閣 返 射 到 与 地球 自 徹 同 歩 的 雪 道 上 。 主要 目 柄 罰 研究 太 阻 黒子 、 
次 斑 和 日 晃 物 原 鬼 射 的 起源 , 以 及 互 人 美 活 効 有 共 的 空 同 天 気 等 。 
中 詞 投資 3 伯 美 元 。 


七 、 空 同 激 光 干 渉 似 (LISA) 


Laser Interferometer Space Antenna, 大 第 一 介 古 接 測量 引力 波 的 
光 同 設 各 。3 架 行 器 外 成 等 辺 三 角形 , 辺 扶 500 万 千 米 ( 較 
7.33) , 中心 点 位 手 地球 公 特 筆 道 上 , 滞 語 地球 $ 200 万 千 米 ( 対 太 
阻 角 距 20 ?) , 追 随 地 球 先 太 阻 同 歩 公 特 。 等 辺 三角 形 平面 与 黄 道 
傾斜 60 ?, 芋 地球 赤道 接近 垂 衣 ( 困 7.34)。 毎 架 《 行 器 原 量 230 
公 打 , 各 有 了 西台 口径 30 屋 米 的 玉 近 簡 , 相 互 妥 射 和 接 受 激 光 東 , 輝 
行 干渉 測量 。 主 要 目 柄 訪 有 引 力 波 肥 射 的 河内 天体 : 審 近 肥 星 、 白 
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艇 星 、 中 子 星 、 黒 洞 : 河 外 天 体 : 活 効 星系 核 、 巨 型 黒 洞 。 填 世 2015 
年 有 射 , 投 次 2.5 偽 美 元 。 
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園 7.33 空 同 激 光 干渉 似 LISA 困 7.34 LISA 的 返 行幸 道 





八 、 美 地 行 星 捜 号 者 (TPF) 


Terrestrial Planet Finder, 友 「] 探 測 太 阻 系 外 行 星 的 “ 空 同氏 外 
干渉 似 "。 主 要 目 酸 妨 探 測 美 似 地球 送 欄 的 行 星 , 井 分 析 行 星 大 気 
的 鑑 外 射 以 秦 定 世 何 的 化学 成分 , 探 測 水 、 臭 無 、 二 無 化 人 、 甲 焼 
等 王 生 命 有 共 的 気体 物 康 。2004 年 $ 月 宣布 的 TPF 方 案 是 , 分 机 
狙 分 列 肥 射 , 第 一 狙 是 一 台 可 見 光波 段 的 日 晃 似 (TPF-C) ,2014 年 
友 射 ( 団 7.3$) 第 二 外 是 四 架 或 多 架 3.3 米 銀 氏 外 望 近 科 (TPF- 
【) 相互 距 高 在 10 米 至 1000 米 之 同 可 半 , 齋 行 高 精度 的 千 渉 測量 , 
2020 年 秋 射 ( 困 7.36)。 填 区 投資 2 伯 美 元 。 





団 7.35 空 同氏 外 干 渉 似 TPF-C 国 7.36 室 同 釘 外 干渉 位 TPF-I 
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九 、 欧 洲 的 新 天 体 測量 工 星 (CAIA ) 和 100 米光 学 罰 近 簡 
(0WL) 


欧洲 空 同局 ESO 閣 在 2010 年 秋 射 新 一 代 天体 測量 芋 星 
CAIA。 不同 隆 別 的 空 同 授 各 名 称 , CAIA 不 基 笛 写 字 , 面 是 全 
称 一 一 希 膳 女 神 的 名 字 。CALIA 有 区 載 荷 800 公 打 , 妥 射 重量 1700 
公 打 , 准 各 用 隊 盟 号 て 船 妥 射 到 L2 点 上 , 囲 7.37 是 宅 的 幸 道 示 意 
園 。 中 同 是 太 阻 , 内 図 是 地 球 執 道 , 外 較 是 GALA 執 道 , 村 岡 是 近 
地 小 行 星 群 的 軌道 , 斜 仁 区 域 表示 CALA 正 対 太 阻 方 向 不能 況 測 。 
団 7.38 是 CAIA 和希 格 筒 囲 , 巨 大 的 多 辺 形 是 焦 阻 傘 。 困 7.39 是 
CAIA 的 濁 測 和 研 究 対象 國 示 。 








団 7.37 CALA 幸 道 示 意 団 田 7.38 GAL 人 筑 和 筒 困 


CAIA 的 主要 目 酸 是 高 精 度 地 測 量 天体 的 位置 和 返 効 。 填 区 
測量 暗 至 20 等 的 恒星 10 伯 頼 , 其 中 15 等 以上 的 精度 送 到 10 至 
20 微 角 秒 ( 伊 巴 谷 星 最 亮 測 到 9 等 , 精 度 1 許 角 秒 )。 季 特 測量 
暗 至 17 等 恒星 的 視 向 速度 、 化 学 成分 等 天体 物理 数 据 。 明 秦 規 河 
系 的 三 健 矯 格 , 電 一 歩 入 送 内 河 系 的 来 源 和 演 化 。 填 区 投 次 4.5 
伯 欧 元 , 釣 合 欧 盟 毎 人 1 欧 元 。 

欧 盟 有一 項 更 加 雄 人 的 辻 刻 : 建 造 口 径 100 米 的 地面 光学 紀 近 第 
“OWL'( 猫 夫 鷹 )。OWL 取 意 干 “Our Wonderful Logo ' 或 “Over Whelmngly 
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Large ( 元 与 他 比 之 大 )。 団 7.40 和 7.41 是 OWL 的 役 想 岡 。 





団 7.40 100 米 光学 紀 近 簡 OWL 疫 想 団 ー 


OWL 閣 工作 在 光 学 和 氏 外 波 段 (0.32 至 12 微 米 ), 光学 祝 協 
大 王 30 角 秒 , 殺 外 視 協 大 王 2 角 分 。 可 濁 測 仰角 30 < 以上 星空 。 
填 基 投 資 10 化 欧 元 。 但 放 畳 地 点 述 没 逃 好 。 或 導 考 虚 智 利 欧 南 
台 附近 , 大 西洋 加 那 利 群島 中 的 La Pahma 無 欧 北台 , 或 近 考 虚 阿 根 
延 乃 至 南 概 洲 。 

21 世 外 人 美 閣 巨 次 建造 多 項 大 型 天文 亜 測 役 各 , 皿 体 目 本 
可 月 負 妨 以下 方 面 : 

1. 決定 宇宙 的 大 尺度 特性 , 宇 宙 的 秦 切 年 齢 , 勿 成 宇宙 前 物 
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園 7.41 100 米 光学 選 近 稚 OWL 役 想 団 之 ニ 


原 和 能 量 的 性 原 : 
2. 研究 近代 宇宙 的 肥 端 , 即 第 一 批 恒星 和 星 系 形成 的 時 代 : 
3. 丁 解 各種 尺 度 黒 洞 的 形成 和 演 化 : 
4. 研究 恒星 及 行 星系 銃 的 形成 , 巨 行 星 和 美 地 行 星 的 導 生 和 
演 化 : 
$. 了解 天文 束 境 対地 球 的 影 史 。 


7.6 中 国 的 現代 天文 斑 近 冬 寺 其 


我国 是 天 文学 肥 展 最早 的 国家 えー, 早 在 国 時 代 就 有 了 青 
銅 制 造 的 天文 伺 器 一 一 淫 位 , 到 了 赤 況 張 衡 的 時 代 , 淫 似 己 肥 展 得 
相当 完 各 , 能 測量 天体 的 地平 赤道 和 黄道 汗 板 。 元 代 天 文学 家 部 
守 敬 制 造 的 筒 伺 , 除 了 没 有形 近 簡 光 学 系 銃 以外 , 其 机 械 系 銃 和 麗 
測 方 式 己 色 和 現代 的 水平 似 、 赤 道人 相 当 。 現 在 南京 紫金 山 天文 
台 伯 保存 有明 朝 制 造 的 淫 伺 和 筒 位 , 以 既 是 天文 似 器 又 是 青銅 を 
木 品 的 双 重 身 傍 妨 公 座 展 出 。 六 両 件 位 器 原 属 北京 古 現象 台 , 
1900 年 八国 隊 塞 入 侵 北京 時 淫 伺 被 徳 国 侵 略 年 失 走 , 除 列 二 波 
茨 埋 家 花 因 内 ,1921 年 根 据 凡 償 族 和 釣 用 近 我 国 : 筒 位 被 法 国 
侵略 空 失 至 法 国 使 傘 , 未 及 返 走 即 迫 干 奥 傍 思 芝 。“ 九 一 人 "事変 
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后 , 妨 避 免 日 本 侵略 哉 視 , 隆 1933 年 返 到 南 京 除 列 竹芝 金山 天文 
台 至 今 。 

西方 天文 亜 近 往 秋明 之 后 , 中 国 天 文 侯 問 洒 星 落 仙 。1949 年 
之 前 国内 最大 的 天文 望 沈 答 是 蒙 金 山 天 文 台 誰 徳 国 送 口 的 , 口径 
60 米 。 面 国内 的 望 近 往 制 造 技 木 旭 是 一 片 空白 。 

1958 年 中 国 科学 院 成立 了 南 京 天文 似 器 (上 后 改 名 妨 天 文人 
器 研 制 中 心 ,2002 年 起 , 中心 的 科研 部 分 委 展 成 訪 国 家 天 文 台南 
京 天文 光学 技 木 研究 所 ), 天 文 望 近 午 制 造 和 天文 光学 技 木 研究 逐 
滞 友 展 起 来 。 目前, 我国 自 己 研 制 的 口径 1 米 以 上 的 天文 也 近 午 
有 : 中 国 科学 院 上 海 天文 台 余 山 濁 測 敵 的 天体 測量 互 近 人 簡 , 口 径 
1.56 米 : 中 科 院 国家 天文 台 交 隆 況 測 引 的 氏 外 紀 近 簡 , 口径 1.26 
米 和 交 隆 ぞ 測 六 的 口径 2.16 米 紀 近 簡 。2.16 米 玉 近 科 1989 年 建 
成 , 口 径 在 近 林地 区 名 列 第 一 , 在 並 洲 居 第 二 位 , 飲 次 手 印 度 的 
2.34 米 玉 近 簡 。2.16 米 思 近 彼 完 成子 多 項 可 与 西方 大 型 翌 名 第 相 
美 的 凶 測 任 竹 。 似 1996 一 1998 年 三 年 同 , 用 2.16 米 表 近 重 共 入 
下 了 26 叉 河 外 超新星 和 100 多 上 甘 星 体 。 近 年 来 又 在 中 精 度 
方 面 有 邊 大 提 高 , 突 現 了 自 生 早 性: 状 秦 折 非 常 好 , 毎 年 安 排 
400 - 600 項 選 測 任 色 , 夏 障 時 同 累 填 不 到 一 天 。2.16 米 玉 近 簡 的 
研 制 和 使 用 失 邊 和 成長 了 我 国 一 大 批 天 文 似 器 雪 家 和 笑 測 天 体 物 
理学 家 。 

1986 年 南京 天文 人 選 器 末 和 北京 天文 台 隊 合 研 制 的 多 通 道 太 
阻 望 近 簡 , 位 手 国 家 天 文 台北 京 必 柔 麗 測 路 , 是 世界 上 第 一 人 台 能 同 
時 羽 測 太 阻 三 雛 磁 協 和 速 度 協 的 太 阻 刀 近 科 。1990 年 建 成 的 13. 
7 米 日 径 米 波 射 中 形 近 重 , 位 隆 青 海 省 柴 送 木 盆 地 腹 地 徳 金 只 
市 以 32 公 里 的 野 豆 準 , 主要 用 隆 星 陸 分 子 弓 射 的 波 道 研究 , 也 
在世 界 上 有一 定 的 地位 。 其 接収 天 袋 自 美国 , 接 収 机 及 其 余 疫 
各 由 南京 天文 似 器 和 蒙 金山 天文 台 隊 合 研 制 。 国 家 天文 台北 京 
密 去 現 測 路 米 波 祭 合 孔 径 射 四 志 近 算 , 由 28 台 証 径 9 米 的 天 袋 角 
成 , 視 協 10 ?, 分 大 率 3.8 角 分 , 南 京 天文 伺 器 和 北 京 天文 台 職 
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合 研 制 , 主 要 用 隆 米 波 巡 天 、 射 叩 変 源 和 超 新星 山 和 逃 的 研究 。 上 海 
天文 台 余 山 現 測 辻 和 新 六 島 轟 木 電 天文 引 的 柚 台 口径 25 米 的 射 
有 強 近 午 , 南 京 天文 似 器 研 制 , 参 加 国際 隊 合 的 VLBI 工作 , 同 時 
弁 展 及 沖 星 等 自主 研究 工作 。 “ 

2004 年 南京 此 金 山 天文 台 在 江 区 時 胎 避 測 基 地 , 建 成 口 径 
1.0/1.2 米 施 密 特 型 下 近 簡 , 在 近 地 天 体 前 麗 測 能 力 方 面 居 世 界 第 
5 位 。 国家 天 文 台 云 南 基地 巨 南京 天文 光学 技 木 研究 所 合作 , 央 
自 英 国 的 口径 2.4 米光 学 弄 近 午 正 在 画 江 高 美 古 況 測 中 安 装 週 江 
之 中 。 

世 包 之 交 , 在 当代 世界 大 型 天 文 下 近 午 研 制 的 新浪 潮 中 , 中 国 
天文 学 家 独 許 貴 径 , 提 出 三 項 具有 世界 先導 水平 的 時 世 包 宏 佑 寺 
記 和 探 月 工程 , 特 使 我 国 天文 学研 究 重 新 敵 起 , 以 各 新 的 姿 赤 間 入 
21 世 引 。 


ー、 大 天 区 面 息 多 目 杯 光 針 光 凌 望 近 簡 (LAMOST) 


Large Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope, 送 赴 一 
架 主 第 口径 妨 6 米 , 有 区 通 光 口 径 妨 4 米 , 焦 距 20 米 , 視 協 送 20 
平方 度 的 地平 式 反射 施 密 特 型 強 近 簡 。 其 符 格 名 園 7.42。 送 台 帯 
近 算 克服 了 大 口径 反射 玉 近 簡 祝 協 小 , 面 大 視 協 施 密 特 望 近 算 品 
径 又 不能 大 的 矛盾 , 在 世界 上 独 樹 一 帆 。 施 密 特 紀 近 簡 口 径 不能 
大 的 原因 基 其 政 正 透 焼 在 材料 和 制 造 技 木 方 面 的 困 徐 。 現 在世 界 
上 最大 口径 的 具有 1.34 米 : 口径 4 米 以上 的 望 近 秋 祝 協 均 小手 
15, 限 制 了 対 大 天 区 面 彼 的 況 測 。LAMOST 来 用 了 施 密 特 繝 近 往 的 
光路 原理 , 但 其 政 正 透 簡 妨 用 反射 午 代 共 , 因 面 可以 仙 得 入 大 。 
LAMOST 的 主 億 和 牙 正信 都 米 用 小 簡 面 壇 排 工 。 主 信 。 妨 球 
面 , 曲 率 半 径 40 米 , 由 37 頑 6 辺 形 小 位 面 外 成 , 毎 志 衣 径 1.1 米 , 
厚 7$ 牽 米 , 忌 長径 大 6.67 米 , 寛 6.05 米 , 意 面 息 29.08 平方 米 , 相 
当 隔 真 径 妨 6.08 米 的 図面 息 。37 需 小 簡 面 由 優 愛 新 加工 制 造 , 
第 一 批 共 4 括 子 邊 成品 , 巳 季 2005 年 1 月 14 日 交付 南京 天文 光学 
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球面 主 科 M。, 固 定 机 提 
る 


反射 施 密 特 改 正 板 M。, 
通 光 口 径 4 米 , 地 平 式 机 架 





國 7.42 LAMOST 示 意 団 


技 木 研究 所 。 全 部 子 簡 閣 手 2006 年 9 月 完成 。 政 正 MM。 重 記 妨 
四 次 曲面 , 由 24 瑞 同 欄 大 小 、 厚 25 牽 米 的 6 辺 形 小 答 面 勿 成 , 毎 
責 衣 委 伯 妨 1.1 米 , 排 成 后 加 散 径 $.72 米 , 短 径 4.4 米 , 面 息 18.86 
平方 米 , 相 当 生 衣 欠 妨 4.36 米 的 較 面 彼 。 主 午 赴 固定 不動 的 , 光 
軸 互 水平 面 向 下 傾斜 25*, 所以 包 可 以来 用 六 厚 的 下 璃 , 壌 排 以 后 
不 致 受 重 力 容 激 的 影 史 。 政 正秋 来 用 地平 式 支 架 系 銃 , 可 以 詩 水 
平 細 和 垂 衣 笛 双 向 旋 冬 , 其 中 心 点 位 陸 球面 主 算 的 球 心 位置 。 攻 
正 簡 的 基本 面 型 妨 平 面 , 工 作 直 程 中 用 主 勤 光学 系 銃 控 制 其 突 肘 
変形 訪 所 要求 的 非 球面 , 同 時 克服 在 入 効 寺 程 中 才 生 的 重力 変形 
和 温 度 変形 。 整 介 光 学 系 銃 的 焦 面 騙 球 面 , 位 干 主 稚 和 改正 億 之 
同 的 中 央 位置 , 衣 符 1.75 米 , 面 彼 2.4 平方 米 , 視 協 $。 在 整 介 祝 
頑 池 国内 疫 連 4 000 根 光 呈 針 涯 , 毎 根 盲 算 0.3 牽 米 , 可 哲 4 000 介 
天体 的 光学 像 引 呈 到 交 道人 室 中 的 16 台 低 分 大 率 的 振 道 位 殺 媒 
中 , 毎 台 援 壮 侯 狭 召 同 時 接 負 250 條 星 像 , 分 光 后 得 到 其 光 道 , 再 
由 高 昼 敏 度 的 CCD 探 測 器 閣 得 到 的 光 道 信息 送 入 大 型 寺 算 机 外 
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理 。 振 道 侯 最高 分 琲 率 妨 1 負 米 , 測 道 落 国 390 - 900 多 米 , 最 人 
眼 貴 時 同 騙 1.5 小 時 , 可 測量 赤 邊 - 10 - + 90* 的 天空 薄 国 。 送 架 
正 近 往 原 辻 誠 2004 年 建 成 , 足 投資 2.35 仁 人 民 市 , 安 装 在 中 科 院 
国家 天文 台 交 隆 濁 測 閣 。 那 里 , 毎 年 平均 有 270 介 晴 夜 , 可 濁 測 時 
同 2 000 小 時 , 累 斗 3 年 可 世 得 1 000 - 1 500 万 条 天 体 光 道 。 
LAMOST 的 建 成 , 哲 使 21 世 外 的 中 国光 学 天文 学 及 天体 物理 学研 
究 , 在 大 天 区 落 園 和 大 棋 本 数 量 方 面 居 世 界 額 先 水平 , 団 7.43 基 
宅 独 特 的 凶 測 室外 景 須 想 囲 。 





園 7.43 LMAOST 外 景 節 想 囲 


一 上 中 国外 天文 学 家 込 罰 LAMOST 是 一 架 以 概 其 新 額 独特 井筒 
単 的 法 次 得 大 口径 的 大 祝 協 望 近 重 , 井 建 巡 在 南 板 建 造 一 台 更 
大 口径 的 LAMOST 型 正 近 秋 。 


二 、 空 同 太 阻 望 近 簡 (SST) 


Space Solar Telescope, 六 十 我国 閣 入 太 空 的 第 一 台 天 文 聖 近 
和 , 辻 刻 2008 年 秋 射 上 天 。SST 長径 2 米 , 長 $ 米 , 主 体 是 一 台 口 
径 1 米 的 光学 紀 近 簡 和 我国 特有 的 二 健 備 振 光 内 侯 和 磁 分 析 稚 。 
工作 波 段 390 至 660 多 米 , 共 8 條 通 道 。 附 帯 $ 台 口 径 12 屋 米 的 
小 紀 近 簡 ,4 台 用 手 鞭 X 射 例 成 像 , 工 作 波 大 12.9 至 30.4 鋼 米 , 分 
琲 率 0.5 角 秒 一 台 用 干 Ha 和 白 光 全日 面 負 測 , 分 琲 率 1 角 秒 。 


* 328 <・ 


男 有 宮 帯 上 道 似 , 対 y 射 例 (128 通 道 )、 硬 X 射 例 、 区 X 射 仁 ( 各 64 
通 道 ) 電 行 疾 交 測 量 。 困 7.44 天 SST 的 筑 柳 示 意 団 。SST 有 致 裁 





団 7.44 SST 的 希 柳 示 意 団 


荷 1.2 咽 , 送 射 怠 重 2 順 , 由 拓 征 4 号 B 火 箇 肥 射 到 距 地面 730 公 
里 的 岡 形 計 板 雪 道 上 , 与 太 阻 同 歩 返 行 , 尽 量 不 使 紀 近 和 落 到 地 球 
的 影 子 中 去 。SST 格 対 太 阻 表 面 多 選 次 的 精 彼 和希 格 送 行 不同 断 的 
名 測 研究 , 最 高 分 大 率 0.1 角 秒 , 相 当 手 太 阻 表 面 上 70 公 里 的 尺度 , 
掲示 太 阻 活 効 的 准 秦 規律 及 其 物 理 本 原 。 辻 区 投 次 10 化 人 民 市 。 


三 、S00 米 口 径 球面 射 申 望 近 鏡 (FAST) 


Five Hundred Meter Aperture Spherical Telescope, 送 十 一 架 大 型 
固定 式 射 望 近 簡 ,300 米 口 径 的 反射 面 由 釣 1 800 全 15 米長 径 
的 6 辺 形 球面 単元 排 合 面 成 。 来 用 与 大 型 光学 選 近 簡 主 効 光学 美 
似 的 系 符 , 毎 一 人 球面 単 元 造 時 控 制 , 排 合成 一 介 瞬 時 旋 往 拡 物 
面 , 有 致 口 径 300 米 , 能 濁 測地 平 高度 40 * 以 上 的 所 有 天 体 (美国 
阿 二 西 博 刀 近 答 因 面 型 不能 週 , 只 能 況 測地 平 高度 70 * 以 上 天 
体 )。FAST 的 有 疲 口径 与 阿 雷 西 博 昼 近 午 相 当 , 但 可 況 測 天 区 薄 
国 大 得 多 , 民 敏 度 也 提 高 3 - 10 倍 。 FAST 准 各 建 手 中 国政 州 省 境 
内 , 那 里 有 手 富 的 嗜 新 特 地 貌 , 具 有 天 然 球面 地形 , 哲 合 建 造 射 申 
纏 近 簡 。 困 7.45 是 FAST 的 建設 示 意 困 。 FAST 建 成 以 后 , 閣 考 虚 
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平方 公 里 面 彼 的 SKA(Square-Kilometer Aray) 的 建設 。SKA 閣 是 
償 建 造 的 最大 尽 寸 射 曲 形 近 答 , 除 誠 行 深 空 探 測 任 竹 之 外 , 一 項 
重要 的 目 酸 是 探 測地 外 文 明 , 或 与 外 星 人 未 行 通信 駄 筆 。 中 国 提 
出 的 一 衝 可 能 是 : 建 造 単 台 1 000 米 口 径 或 30 台 口 径 200 米 的 球 
面 天 袋 , 輝 行 祭 合 孔径 濁 測 。 巳 負 在 貴州 省 都 勾 市 西南 66 公 里 的 
平 墳 共 , 或 安 順 市 西北 的 普 定 具 看 好 商 外 合 造 的 地形 。FAST 的 建 
役 閣 対 未来 的 SKA 建設 彼 累 称 維 。 在 涯 大 利 普 、 南 非 和 阿 根 廷 等 
地 也 有 建 設 SKA 的 考慮 。 園 7.46 是 潔 大 利 普 的 一 衝 SKA 建 役 方 
案 示 意 団 。 可 能 会 通 対 国 了 競 本 秦 定 最 后 的 方 案 。 






國 7.45 FAST 的 建設 示 意 園 


団 7.46 党 大 利 普 的 SKA 建設 方 案 示 意 困 
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四 、 尋 嫌 一 号 探 月 工程 


中 国 准 各 在 2007 年 由 “ 藤 征 三 号 甲 " 返 載 火 役 , 肌 射 “ 尋 娘 一 
号 " 探 月 て 船 。 火 衛 返 載 系 銃 重 241 叫 , 全 箇 長 53 米 。“ 嫌 娘 一 
号 " 重 130kg, 閣 在 距 月 面 200km 的 執 道上 符 月 球 机 概 て 行 , 毎 127 
分 印 計 月 球 一 圏 , 行 一 年 后 , 徐 東 探 測 任 竹 ( 困 7.47)。 第 二 歩 
2010 前 后 , 閣 笑 現 在 月 球 上 攻 着 随 以 及 月 球 征 和 机 如 人 探 測 月 
球 : 第 三歩 2020 年 前 后 , 閣 秋 射 能 返 回 地球 的 探 測 器 , 閣 月 球 欄 品 
帯 回 中 国 。 





団 7.47 辺 一 号 的 行路 袋 寺 区 


中 国 己 初歩 勘 察 了 西 蔵 鳴 人 ( 包 泉 河 ) 、 新 玉 塔 人 誠 示 干 和 到 
南画 江 等 造 宜 天 文 避 測 的 地区 , 妨 建設 更 大 口径 的 普 哲 型 光学 選 
近 簡 作 前 期 准 各 , 也 正在 考慮 口径 30 米 地面 光学 繝 近 入 建設 方 
案 。 展望 21 世 外 , 在 全 人 美 共同 探索 宇宙 的 事 並 中 , 中 年 民族 閣 
重 振 古代 雄 民 , 立 手当 今 世 界 民族 之 林 。 
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第 八 章 20 世 印 60 年 代 天文 学 四 大 秋 現 


現代 天体 物理 学 的 交 展 就 像 最 奇 妙 的 科学 幻想 小 沈 
ー 欄 信人 負 魂 相 販 。 
ー 一 多 輸 ・ 奥 杜 則 
我 在 送 ル 摘 一 項 新 技 木 来 傘 博士 学位 , 可 一 都 僚 平 
予 的 小 録 人 邦 逃 拝 了 我 的 天 旬 和 我 的 頻 率 来 同 我 八 通 


ロ o 


ー 一 充 移 委 ・ 只 旋 


20 世 旬 60 年 代 是 人 美 科学 技 森 突 て 猛 輝 的 時 代 。 色 辻 二 次 
大 点 后 十 多年 的 休 整 , 各 国 医 治 好 貝 争 的 倒 傍 , 近 多 原 来 用 王 年 
事 的 次 源 、 技 木 王 人 オ 款 訪 用 王 肥 展 色 済 建設 和 科 学研 究 。 以 元 
箋 申 装 各 王 技 木 妨 手 段 的 射 申 天文 学 光 其 得 到 基 足 的 役 展 。 射 中 
回 近 米 所 提供 的 宇宙 景 象 与 我 介在 光 学 志 近 簡 中 看 到 的 使 然 不 
同 。 人 美 有 了 新 的 能力 来 考 察 原 先 不可 児 的 宇宙 , 荻 得 了 預 想 不 
到 的 吉 果 。20 世紀 60 年 代 天文 学 四 大 肥 現 : 及 沖 星 、 美 星 体 、 星 
了 有 机 分 子 和 3 弁 微 波 背景 編 射 , 都 是 以 天体 的 射 色 現 測 妨 先 是 
作出 的 。 其 中 三 項 都 獄 得 了 閉 由 人 物理 学 染 。 美星 体 的 色 現 量 然 
没有 鞭 敵 内 朱美 , 但 天文 学 家 何 普遍 込 妨 , 受 現 美 星 体 的 深 近 意 
駐 , 美 星 体 的 研究 伯 人 与 男 外 三 項 相 比 , 基 有 対 之 面 元 不 及 的 。 


8.1 及 沖 星 


及 沖 星 的 秋 現 井 不 是 肥 現 者 本 来 研究 的 目的 , 面 是 " 射 叩 源内 
灯 " 旭 硬 研究 中 意 想 不 到 前 副 疾 品 。 
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英国 剣 析 大 学 的 休 伊 仕 (A.Hewish) 和 他 前 博士 研究 生 弄 鐘 
丈 ・ 員 朱 (Jocelm Bel, 即 后 来 的 Bumell 夫人 , 現 任 英国 電 放 大 学 物 
理系 主任 。) 一 趣 設 填 了 一 台 入 大 的 微 波 射 申 正 近 和 , 由 2 000 多 
條 単元 狙 成 的 天 袋 , 占 地面 彼 2 公 項 , 目 的 是 研究 由 地球 大 気 申 高 
屋 、 太 阻 系 行 星 陸 申 高 気 体 及 自 河 系 星 陸 申 高 気 体 引 起 的 宇宙 射 
加 源 的 内 灯 致 度 。 我 休 都 熟知 , 恒 星 有 囚 現象 面 行 星 却 没有 , 原 
因 是 行 星 有一 定 的 視 面 和 , 面 恒星 只 是 一 條 点 。 射 中 源 的 囚 灯 也 
如 此 : 面 彼 六 大 的 射 曲 星系 是 不 内 交 的 , 只 有 角 胡 径 非常 小 的 射 加 
源 オ 会 囚 燃 。 研究 射 申 源 内 的 似 器 要求 有 更 敏 度 視 高 的 短 時 咽 
記 能 力 和 快速 重 提 麗 測 功 能 , 送 正 好 格 成 了 肥 現 及 沖 星 必需 的 条 
件 。 

1967 年 7 月 侯 器 乾 始 在 波 基 CP1919(Noy.28,1967) 
3.7 米 , 疾 率 81.3 兆 菊 久 工 作 , 担 の 2 
任 現 測 的 旧 拓 当時 具有 24 少 , 好 一 ーーーーー ビ ーーーーーー ビ ー 
失 毎 天 基 送 30 米 的 走 景 低 帯 中 , 
徴 鋭 地 須 現 一 衝 奇 妙 的 時 有 時 元 困 8.1 最早 必 到 的 及 沖 星 信号 
的 元 袋 申 及 沖 信号 , 周 期 只 有 1.337 秒 ( 園 8.1), 不 像 是 地面 的 申 
机 或 摩 牟 之 美 的 干 挑 , 便 及 時 扱 告 了 好 的 呈 州 。11 月 傍 , 他 何 
用 一 台 時 同 喘 記 更 快 的 接収 机 , 在 天空 前 四 人 不同 位置 彼 現 了 甘 
似 的 及 沖 信号 。 当 時 英国 正 流行 一 本 有 共 外 星 人 的 科 幻 小 飲 , 所 
描 号 的 外 星 人 身 材 艇 小 , 皮 須 是 掴 色 的 。 電 青 的 食 析 科学 家 不 元 
幽 歌 地 或 者 有 所 希 斉 地 把 他 何 的 肥 現 命名 訪 LCM 一 1,2,3,4( 小 録 
人 1 号 ,2 号 ,3 号 ,4 号 ), 正 像 本 章 直 共 引 用 的 表 色 丈 ・ 外 人 所 写 
出前 那 補 。 色 対 商 静 面 慎 重 的 思考 , 他 何 込 妨 六 不 是 外 星 人 須 来 
的 洋 箸 信号 , 倍 号 来 自 一 重 伯 近 的 特殊 天体 一 一 及 沖 星 (Pulsar) 。 

1968 年 2 月 24 日 , 他 休 在 英国 《 自 然 》 奈 志 上 肥 表 了 十 妨 《 一 
條 快速 肪 沖 射 源 的 況 測 》 的 文章 , 扱 道 了 皿 償 最 早 受 現 的 有 沖 星 
井 取 名 妨 CPl919, 同時 十分 敏 倍 地 指 出 , 送 衝 及 沖 星 可能 就 是 中 
子 星 。 
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中 子 星 的 概念 征 理 冬物 理学 家 20 世 印 30 年 代 提出 的 。 早 在 
中 文 通 仕 突 陰 室 的 英国 物理 学 家 査 徳 威 克 (』.Chadwick) 秋 現 中 子 
(1932 年 ) 后 不 久 , 前 区 隊 物 理学 家 朗 道 ( 世 .JIazay ) 即 首 先 提出 , 
在 概 高温 度 和 圧 力 的 情況 下 , 謝 子 和 串 子 有 可 能 都 振 合 成 中 子 , 同 
時 疫 射 中 微 子 面 生 成一 衝 密 度 概 高 的 駒 定 奄 物 原 , 基 主要 成分 是 
由 中 子 柳 成 的 。 由 送 衝 物 原 狙 成 的 恒星 就 是 中 子 星 。1934 年 , 黄 
位 在 美国 工作 的 天体 物理 学 家 徳 国人 巴 徳 和 瑞 士 人 蓄 佐 基 (F. 
Zwicky) 和 表 文章 指 出 , 在 超新星 爆 色 以 后 , 可 能 残 留 下 一 全 核 心 , 
符合 朗 道 提出 的 条件 面 被 圧 負 成 中 子 星 。1939 年 , 著 名 的 美国 物 
理学 家 、 二 次 大 歳 中 “ 暴 只 吾 斗 区 "( 即 原 子 弾 研 制 填 区 ) 的 首席 科 
学 家 奥 本 海 験 (J.R.Oppenheimer) 等 人 建立 了 第 一 介 中 子 星 理 立 模 
型 。 以 上 理 途 当 時 在 天文 界 井 没有 引 起 足 角 的 重 祝 , 送 衝 体 息 小 
密度 高 的 天体 没有 人 着 意 在 天空 中 去 捜 刀 世 。 

1968 年 , 促 本 大 学 可 能 巳 色 秋 現 中 子 星 的 消息 迅速 佐 信 世界 。 
押 有 76 米 口径 射 裁 近 簡 的 英国 焦 徳 雷 償 斑 克 天 文 台 在 爾 條 星 期 
之 内 就 色 表 了 他 休 対 CPl919 的 仔 釘 届 測 矯 果 。 4 條 月 内 , 至 少 有 8 
條 天文 台 参 与 了 対 及 沖 星 的 名 測 。 理 叙 天 体 物理 学 家 也 欠 人 閣 他 
合 的 注意 力 集中 到 送 方 面 来 。 至 1968 年 底 , 全 世界 共 肥 現 及 沖 星 
23 頼 , 須 表 有 共 導 文 100 多 篇 。 対 腺 沖 星 的 命名 也 銃 一 規定 訪 PSR 
后 面 加 注 赤 多 和 赤 希 位 四 数 据 。 如 CPl919 命名 信 PSRi919 + 21 
(PSR 基 及 沖 星 Pulsar 的 笛 写 ,1919 指 赤 針 19 時 19 分 ,+ 21 指 赤 先 
+21 度 ), 其 肪 沖 周期 巳 准 秦 測 量 到 1.3373011922 秒 。 潔 大 利 並 的 
拉 奇 (M.I.Large) 等 人 肥 現 了 了 周期 只 有 88 率 秒 的 船 帆 座 及 沖 星 , 美 
国 的 新 著 償 林 (D.H.Staerin) 須 現 耳 手 状 星 云 中 有 机 題 及 沖 星 。 后 
来 色 填 阿 雷 西 博 天 文 台 口径 305 米 射 申 志 近 徹 的 込 天 , 其 中 一 眠 
PSR052S+21 年 設 在 10 万 年 以上 , 与 艦 状 星 云 没有 茨 系 , 男 一 
PSRO0531 + 21 世 蟹 状 星 支 同 齢 , 是 真正 的 匂 状 星 云 及 沖 星 , 宅 的 及 沖 
周期 准 雄 到 0.03309756505419 秒 ( 園 8.2)。 

1968 年 6 月 , 美 国 康 奈 人 大 学 的 双 示 徳 (T.Cold) 在 《 自 然 》 奈 志 
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団 8.2 無 状 星 到 中 的 豚 沖 星 


上 秋 表 文章 , 明 秦 指 出 人 何 秋 現 的 及 沖 星 是 人 快速 自 循 的 中 子 星 。 
恒星 有 肪 沖 信号 肥 射 , 通 常 可 以 解 笑 罰 双 星 系 銃 的 詩 特 或 恒 

星 体 息 朋 第 的 径 向 及 効 。 双 星 多 入 的 周期 不可 能 短 到 如 此 程 度 : 

恒星 的 径 向 及 効 , 即 使 是 戸 艇 星 的 径 向原 効 也 不 可能 快 到 1 秒 午 

委 生 九 十 次 。 中 子 星 被 自身 的 引力 強烈 兵 負 , 体 息 概 小 , 密 度 板 

大 。 一 上 原 量 妨 2 倍 太 阻 原 量 的 中 

子 星 , 半 径 内 有 10- 15 公 里 , 密 度 高 

状 10 付 忠 / 屋 米 ?。 園 8.3 欠 出 了 太 

阻 、 白 艇 星 和 中 子 星 的 大 小 対 比 : 如 団 8.3 白 矯 星 、 中 子 星 的 

果 大 黒 岡 是 太 了 , 小黒 点 就 是 白 艇 大 小 対比 

星 : 如 果 大 黒 岡 是 白 艇 星 , 中 子 星 只 有 小黒 点 的 十分 シー。 把 比例 

尺 第 小 1 化 倍 , 太 阻 是 宜 径 14 米 的 大 球 , 白 艇 星 的 店 径 紙 妨 十 所 

届 米 , 中 子 星 的 赴 径 只 有 0.1 吉 米 。 在 角 効 量 守恒 的 原則 下 , 旋 特 

物体 的 半径 越 小 , 特 速 越 快 。 花 欄 滑 涼 返 効 具 在 人 旋 圭 効 作 時 , 如 

果 突然 農 穫 起 身体 , 条 速 必然 加 快 各 是 六 條 道理 。 中 子 星 在 半径 

急 財 圧 鑑 的 情況 下 , 原 有 的 自 特 速 度 必然 急 刷 加 快 , 形 成 概 高 的 旋 

循 速度 。 男 一 方 面 , 原 有 的 恒星 磁 協 在 体 息 圧 策 的 時 候 , 通 計 恒 星 
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表面 的 磁力 釣 怠 数 没有 変化 。 面 使 小 了 九 十 化 倍 的 中 子 星 表面 
磁力 全高 度 密集 , 形 成 送 1 化 特 新 拉 的 特 強 磁 場 。 太 阻 和 地 球 表 
面 的 磁 協 均 不 足 10~* 特 新 拉 , 在 物理 笑 納 里 人 工 得 到 的 最強 磁 協 
是 30 特 新 拉 , 是 由 重量 超 対 10 嘱 的 巨 型 四 磁 鉄 疾 生 的 。 中 子 星 
如 此 強大 的 磁 協 在 高速 旋 圭 的 同時 会 秋 出 一 衝 特 殊 的 編 射 , 称 罰 
同 歩 加速 編 射 。 六 竹 炉 射 不同 考 普通 的 熱 握 射 , 其 能 量 不 是 均 公 
地 分 布 在 各 人 方 向 , 面 是 集中 成 射 東 状 定 向 六 射 。 当 射 東 的 定 向 
与 自 秩 納 不 相 重 合 的 時 候 , 随 着 中 子 星 的 自 寺 , 射 東 便 物流 持 辻 周 
国 的 空 同 , 称 丸 “ 灯 塔 到 度 ”。 向 丁 人 方 向 吐 射 的 光 柱 , 快 的 旋 秩 
着 , 像 是 在 蘭 滋 宇 宙 中 快速 打 描 的 星海 灯 塔 。 加 果 地 球 娘 在 射 東 
持寺 的 区 域 , 就 会 収 到 同 断 的 幅 射 肪 沖 品 然 及 沖 周期 等 考 中 子 星 
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國 s.4 須 沖 星 模型 


的 自 邊 周 期 , 送 就 是 及 沖 星 信号 ( 囲 8.4)。 中 子 星 也 有 可 能 帯 有 吸 
節 副 ( 囲 8.), 先 借 包 強大 的 引力 吸引 着 周 国 物 原 国 符 高 速 旋 
終 。 当 然 , 如 果 中 子 星 有 径 向 及 効 , 即 使 没有 自 条 , 也 会 有 及 沖 炉 
射 的 表現 。 那 久 , 根 据 仕 鏡 断 及 沖 星 是 快速 旋 圭 中 子 星 曽 不 基 
不 旋 縮 的 径 向 及 沖 中 子 星 呪 ? 閉 据 在 隆 及 沖 周期 有 没 有 援 慢 変 小 
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困 8.5 帯 有 吸 和 副 的 中 子 星 模 弄 


的 趙 勢 。 快 速 自 特 的 中 子 星 会 因 妨 能 量 摂 耗 使 入 速 降 低 , 面 径 向 
及 沖 誕 不 会 。 色 仔 外 的 況 測 , 果 然 疲 現 及 沖 星 的 及 沖 周期 在 角 慢 
減 短 , 速 率 是 毎秒 10-“ - 10~" 秒 。 蟹 状 星 云 肪 沖 星 的 及 沖 周期 毎 
月 釣 減 少 1 微 秒 。 導 一 歩 可 以 推 断 , 由 干 特 速 減 慢 , 及 沖 周期 短 的 
及 沖 星 一 定 比 周期 藤 的 要 年 綴 。 蟹 状 星 云 及 沖 星 是 1054 年 超 新 
星 爆 秋 時刻 生 的 , 宮 的 年 齢 入 経 , 所 以 秩 速 入 快 , 及 沖 周期 具有 33 
吉 秒 : 面 PSR1919 + 21 及 沖 周期 妨 1.34 秒 , 所以 年 齢 比較 老 。 中 子 
星 的 自 特 周 期 不能 短 手 1 者 秒 , 否 旭 会 因 妨 承 受 不了 自 秩 高 心 
力 面 破砕 。 及 沖 星 是 快速 旋盤 的 中 子 星 , 但 中 子 星 不 一 定 都 有 及 
沖 信号 編 射 。 年齢 超 諸 百 万 年 的 中 子 星 , 会 因 特 速 太 慢 面 停止 
編 射 。1982 年 秋 現 了 了 一 上 毎 秒 自 般 660 次 的 及 沖 星 PSR1937 + 
21, 及 沖 周期 妨 1.$ 許 秒 , 是 巳 知 垢 速 最 快 的 及 沖 性 。 需 至 2003 
年 底 , 規 河 系 中 的 及 沖 星 己 肥 現 1400 多 頻 , 其 中 放 秒 銀 及 沖 星 9 
上 。 在 六 距 及 沖 星 中 , 与 怠 共 釣 200 人 超新星 穫 逃 ( 美 似 艦 状 星 去 
那 梓 的 星 云 ) 対 得 上 号 的 内 有 13 時 。 其 原因 可能 是 有 旧 超 新星 的 
残骸 不 是 中 子 星 面 是 黒 洞 或 根本 没有 了 留 下 任 何 致 密 天 体 或 者 是 
在 爆 色 中 形成 的 中 子 星 被 推 到 了 列 外 , 不 在 残留 的 星 云 志 和 逃 中 。 
再 有一 衝 原 因 是 , 中 子 星 的 寿命 比 超新星 星 到 中 話 的 寿命 要 藤 得 
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多 , 即 使 是 只 占 中 子 星 寿命 中 有限 的 一 段 的 及 沖 性, 依然 有 可 能 在 
首 多 星 云 遂 逃 己 銘 完全 消 散 的 地方 被 麗 測 到 。 地 球 上 麗 測 到 的 及 
沖 星 只 是 所 有 肪 沖 星 中 入 少 的 一 部 分 。 如 果 地 球 不 在 及 沖 灯 塔 数 
朗 掛 射 的 聞 国 之 内 , 在 地球 附近 就 不可 能 現 測 到 及 沖 星 。 笑 陸 存 
在 着 的 中 子 星 要 比 況 測 到 的 及 沖 星 数 量 多 得 多 。 据 佑 填 , 赴 河 系 
里 中 子 星 的 怠 数 可能 有数 万 曜 。 

除 了 射 申 肪 沖 以外 , 后 来 又 疫 現 了 光学 及 沖 星 、X 射 有 及 沖 星 
和 y 射 全 及 沖 星 。 蟹 状 星 云 中 的 及 沖 星 是 在 射 申 、 光 学 、X 射 全 和 
? 射 仁 各 介 波 段 都 有 及 沖 編 射 的 中 子 星 。 的 平均 光学 亮 度 相 当 
子 視 星 等 妨 16" .S 的 普通 恒星 。 但 是 要 人 先 借 普通 的 測光 方 法 ( 照 
相 或 光 申 ) 秋 現 字 的 及 沖 特性 是 不可 能 的 , 因 妨 普 通 測光 得 到 的 是 
散 時 同 外 光 的 困 節 殴 果 , 及 沖 特性 都 被 挫 没 了 。1969 年 , 三 位 胡 
現 蟹 状 星 到 光学 硫 沖 的 美国 天文 学 家 誠 克 (W.J. Cocke) 、 通 開 尼 
(M.J.Disney) 和 泰 勤 (D.J.Taylor) 使 用 的 是 一 台 用 加 子 斗 算 机 控 制 
的 “快速 光度 填 ”, 安 装 在 並 利 桑 那 州 新 提 毛 人 徳 天 文 台 90 斉 米 口 
径 的 到 近 午 上 。 他 何 閣 思 近 簡 対 准 人 状 星 云 射 及 沖 星 的 位置 守 
候 了 4 介 夜 晩 , 不 基 天 気 不 好 就 是 技 木 故障 , 都 没有 況 測 成功 。 正 
当 他 合 打 交 地 准 各 下山 的 時 候 , 接 到 申 笑 通 知 : 下 一 位 望 近 生 使 用 
者 因 妨 夫人 生 病 , 辻 他 何 供 袋 況 測 西條 晩 上 。 送 意外 的 “ 賞 賜 " 又 
重 新 鼓 如 他 人 的 勇気 , 栓 査 了 全 部 准 各 工 作 , 色 正 了 一 外 不 到 犯 的 
穫 送 , 等 到 晩 上 9 点 多 鈍 , 羽 測 筑 隆 成 功 了 。 国 了 匠 天文 学 溢 合 会 随 
即 妥 出 了 特 別 快 拓 :“1969 年 1 月 15 - 16 日 用 光学 方 法 秋 現 了 本 蟹 
状 星 云 及 沖 星 的 光学 及 沖 , 及 究 4 亭 秒 , 周 期 33.085 亭 秒 。"3 天 之 
后 , 麦 克 唐 釘 天 文 台 和 基 特 疾 天 文 台 也 測 到 了 同 梓 的 矯 果 。 半 人 
月 以 后 , 里 克 天 文 台 用 3 米 紀 近 和 拍 到 了 蟹 状 星 云 光学 及 沖 星 的 
疾 内 照 片 ( 団 8.6)。 

有 的 及 沖 星 逢 双 星 中 的 成員 , 送 梓 的 例 子 至 2005 年 巳 秋 現 釣 
100 全 , 大 多数 是 一 介 中 子 星 和 一 介 白 艇 星 的 独 合 。 両 人 都 是 中 
子 星 的 具有 6 対 。 其 中 最 重要 的 一 対 是 1974 年 疲 現 的 PSR1913 + 
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団 8.6 蟹 状 星 友 及 沖 性 的 疾 内 照 片 


16, 在 天 鷹 座 , 距 高地 球 17 000 光 年 , 本 身 是 一 上 原 量 妨 1.47。 
的 中 子 星 , 肪 沖 周期 39 亭 秒 。 独 特 之 邊 是 那 時 激 和 的 伴 星 也 是 一 
吾 具 有 同 梓 原 量 的 中 子 星 。 商 者 相 距 具有 了 九 百 万 公 里 , 以 7 小 時 
45 分 的 周期 相互 完 款 。 返 効 速度 状 到 300 公 里 / 秒 , 引 力 波 往 射 閣 
把 双 星 的 能 量 慢 慢 帯 走 , 使 整 企 双 星 体系 的 能 量 変 小 , 廃寺 周期 越 
来 越 短 , 両 星 距 高 越 来 越 近 。 対 PSR1913 + 16 追 跳 12 年 的 名 測 表 
明 , 宅 休 的 執 道 周期 毎年 減 小 76 微 秒 , 精 秦 数 据 是 7= 
0.322997462 天 , 変 化 率 妨 -2.422 x 10~”。 六 一 雪 据 与 根 据 末 叉 
相対 途 填 算出 的 理 途 信 - 2.6 x 10~ 是 相当 呈 合 的 。 在 大 釣 3 伯 
年 里 , 柄 題 中 子 星 閣 磁 在 一 起 , 井 声 生 最 后 的 引力 爆 秋 。 六 基 況 測 
数 据 提 供 了 叉 相対 途 英 引力 波 存在 的 一 介 下 据 。 本位 肥 現 井 
章 行 追 忠 況 測 的 美国 天文 学 家 泰 勤 (j.H.Taylor) 系 償 新 (R.A. 
Hulse) 因 此 面 世 得 了 1993 年 潮見 償 物 理学 炎 。 区 赤 新 是 泰 勤 的 研 
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究 生 ,1974 年 徹 現 PSR1913 + 16 時 他 何 的 年 齢 分 別 是 24 少 和 33 
姜 。 

20 世 印 80 年 代 以 来 芝 肥 現 32 眠 在 球状 星団 中 的 及 沖 星 。 
1999 年 井 始 肥 現 河 外 星 系 中 的 及 沖 星 , 位 后 大 麦 云 中 的 PSR0540- 
69, 形 成 二 1000 年 前 。 邑 一 介 位 手 大 麦 坪 中 的 超新星 机 輝 C21.3- 
0.9, 是 4 万 年 前 爆 肥 的 , 初 歩 鹿 断 其 中 有 中 子 星 ( 較 8.7)。 

美国 《 科 学 》 奈 志 蜂 和 逃 2004 年 
十 大 科技 成果 一 , 是 新入 現 一 対 
有 完 整 作 値 的 双 及 沖 星 。 悦 “ 完 整 
信 値 ” 是 指 計 去 遇 然 疲 現 了 九 対 双 
中 子 星 , 但 只 能 収 到 一 星 的 肪 沖 
信号 , 面 込 次 是 能 収 到 両 上 星 的 及 
沖 信号 之 首 例 。 使 人 伯 更 加 完 整 
的 了解 各 衝 物 理 信息 。 六 対 新 及 

団 8.7 大 麦 去 中 的 超新星 嘆 定性 名 力 PSRJO737-3039A/B, 是 漢 

遊 C21.5-0.9 大 利 普 帆 克 新 天 文 台 64 米 射 申 紀 

近 億 入 現 的 。 両 昧 星 的 原 量 分 別 

是 1.337 和 1.251 大 阻 質量 , 相 距 似 100 多 万 公 里 , 先 入 周 期 2.4 

小 時 , 比 1993 年 次 午 貞和 朱美 的 那 一 対 更 有 条件 和 更 准 秦 的 没 下 愛 
因 新 坦 的 引力 波 理 人 。 

早 在 由 和 和 休 伊 仕 肥 現 及 沖 星 之 前 , 英 国 焦 徳 雷 和 斑 克 天 文 
台 76 米 口径 的 射 加 望 近 秋 己 旬 叫 未 到 上 昧 及 沖 星 的 信号 , 有 的 季 
相当 清 断 , 具 是 没有 引 起 重 祝 , 都 被 当 仙 偶然 地 干 挑 信号 面 被 放 店 
去 了 。 盛 史 告 近 我 休 , 敏 鋭 性 和 勤 査 抗 着 的 追求 是 科 学 秋 現 不可 
鉄 少 的 素 原 , 面 “ 机 山 只 属 二 有 准 各 的 大 腕 "(A.B. 首 見 償 )。 休 伊 
仕 因 彼 現 及 沖 星 面 鞭 得 了 1974 年 潮見 人 物理 学 炎 。 在 明 御 新 特 
償 (R.N.Manchester) 和 泰 勤 合 写 的 志 著 《 及 沖 星 》 的 崖 項 上 写 道 : 
“ 責 徐 穫 多 丈 ・ 由 人 示 。 没 有 好 的 聴 明 和 百 折 不 失 , 我 休 就 分 事 不 到 
研究 及 沖 星 的 幸 返 "。 
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8.2 美 星 体 


美星 体 是 一 和光 学 像 和 恒 星 美 似 但 又 不 是 普 通 恒 星 的 一 甘 特 
殊 天 体 , 英 文 名 称 是 Ousi-Siellar Object, 筒 称 0S0。 美 星 体 最早 是 
作 刃 射 申 肥 射 源 面 秋 現 的 , 曽 被 称 訪 美星 射 申 源 , 筒 称 Quasar。 其 
特 征 可 以 概括 訪 : 大 殺 移 、 近 距 高 、 高 能 量 、 小 尽 度 。 美星 体 是 宇宙 
中 最 明 亮 的 天体 , 形 成 手 宇 宙 的 概 早期 , 因 面 是 非常 古老 的 天体 , 
介 又 因 妨 距 高 非常 遥 近 , 我 何 看 到 的 具 基 世 入 久 以前 年 条 時 的 相 
貌 , 導 面 又 是 宇宙 中 非常 年 経 的 天体 。 

美星 体 一 秀和 友 現 就 以 的 非常 怪 昇 的 性 康成 訪 震 効 天文 界 的 
送 一 梓 的 天体 。30 多年 来 , 天 文学 家 休 誰 競 測 上 和 理 途上 対 之 才 行 
了 大 量 的 研究 工作 。 有 共 美 星 体 的 物理 本 原 遇 然 念 存在 不 少 疑 礁 
同 若 , 但 美星 体 之 中 己 基 本 上 得 到 了 化 和解 。 美星 体 的 秋 現 司 深 和信 研 
究 , 使 人 人 対 宇宙 希 格 和 演 化 的 基本 理 途 提 電 到 一 介 新 的 高度 。 


ーー ヽ 妥 現 


1959 年 , 釧 本 大 学 秋 表 耳 第 3 版 射 串 源 表 , 列 有 471 人 巳 軍 測 
到 的 射 申 源 , 名 妨 3C 表 。 其 中 一 部 分 成 具 是 内 河 系 中 的 天体 , 如 
3C144 基 著 名 的 角 状 星 云 M1, 男 一 上 中 是 河 外 星 系 , 如 3C274 是 構 賠 
星系 M87,3C405 基 射 星系 天 狐 座 A。 当 天文 学 家 何 江 園 用 光学 
望 近 入 夫 逐一 琲 入 其 余 那 甘 射 申 源 対 記 的 天体 是 仕 名 的 時候 , 美 
星 体 乏 洒 新 久 共 角 , 星 現在 人 何 面 前 , 成 妨 20 世 旬 60 年 代 的 重大 
友 現 え ー。 

1960 年 , 美 国 天文 学 家 桑 徳 奇 等 用 5 米 望 近 午 反 了 3C48 的 
光学 対 朗 体 是 三角 座 中 一 台 16 等 的 門 星 , 井 且 折 下降 的 光 道 。 
起 初 人 何 以 妨 送 是 一 虹 邊 河 系 中 的 普通 恒星 , 誰 宅 那 ル 肥 射出 壮 
強 的 射 申 波 。 但 是 宅 的 光 道 入 特 別 , 有 竹 多 肥 射 会, 面 且 進 也 稚 不 
出 那 是 仕 色 元 素 的 秋 射 且 , 此 外 柱 射 也 比 普通 恒星 強 得 多 。1962 
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年 英国 天文 学 家 只 所 徳 (C.Hazard) 在 大 利 普 新 南 威 示 士 天文 
台 , 通 対 64 米 射 申 望 近 入 , 利 用 射 曲 源 3C273 被 月 球 遮 捧 ( 月 球 遮 
捧 其 后 面 的 星 体 , 天 文学 上 称 之 妨 月 捧 星 ) 的 机 会 , 准 秦 地 測定 了 
宅 的 位 , 井 在 六 介 位 四 携 到 了 与 之 対 度 的 12".$ 将 星 。 六 題 性 
的 光 閉 中 同 欄 有 衝 多 不 込 所 的 定 和 射 筐 。1963 年 , 年 銘 的 荷 生 天 
文学 家 施 米 特 (M.Schmidt) 用 美国 的 5 米 紀 近 簡 重 拍 了 3C273 的 
神秘 光 着 。 殺 対 整 整 六 介 星 期 的 研究 与 思考 , 施 米 特 魚 隆 掲 井 了 
美 干 未知 元素 的 避 囲 : 原 来 六 攻 特別 的 光 道 全 都 是 己 知 元素 的 道 
銭 , 只 是 氏 移入 大 , 所 有 道 銭 都政 変 了 位 置 , 変 得 使 傘 以 分 大 , 井 
不 基 化 学外 成 有 仕 久 特 別 的 不同 。3C273 的 氏 移 量 妨 0.158, 一条 
人 所 難 知 的 気 元 素 H 道 袋 , 誰 ぇ = 486.1 負 米 , 氏 移 到 耶 ぇ = 
486.1 鎖 米 x 1.158 = 562.9 負 米 。 原 来 在 掴 色 区 的 道 袋 吉 移 到 了 
樽 氏 色 区 , 徐 怪 不 入 人 所 羽 了 ( 園 8.8)。 只 要 把 氏 移 量 政 正 対 来 , 
所 有 的 道 且 都 一 一 用 位 ,3C273 的 光 道 就 再 没有 其 宮 人 怪 昇 之 外 , 人 
何 的 迷惑 得 以 消除 。 受 3C273 的 眉 肥 , 格 林 灯 坦 (J.Creenstem) 重 
新 軍 視 了 3C48 的 光 道 , 肥 現 其 殺 移 量 更 大 : z = 0.367。 時 隔 不 久 , 
公 1964 年 底 , 又 稚 延 出 8 上 頼 美 似 的 大 氏 移 天体 , 其 中 3C147 的 氏 
移 量 亮 高 送 > =0.545。 本 再 6.3 介 委 対 接 相 対 衝 填 算 祝 向 速度 的 
3C273 トー ジー 


波長 / 鎖 米 
団 8.8 3C273 的 道 貸 位 移 
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公式 和 只 勤 共 系 。 以 上 須 現 的 送 占 大 氏 移 天体 , 宅 何 的 退行 速度 
和 距 高値 可以 叶 算 妨 ( 取 吟 勤 常 数 =71): 
氏 移 量 退行 速度 /( 万 公 里 / 秒 ) 距 高 / 伯 光 年 


3C273 0.138 4.4 20 
3C48 0.367 9.1 42 
3C147 0.345 12.3 36 


根 据 距 高値, 再 其 祝 星 等 可以 填 算 其 争 対 星 等 , 稚 面 得 到 光 度 。 
策 果 肥 現 , 返 上 天 体 的 光度 大 得 恒 人 。 如 3C273 的 視 星 等 ヵ = 
12" .5, 多 対 星 等 放 = み +5- lg の, 閣 =22 化 光 年 化 妨 秒 差 距 の 
=6.7 x10' 秒 差 距 , 算 出 = - 26.6, 由 太 困 前 多 対 星 等 夏 。 = 


4.79, 接 公式 = 10Wo- め 半 算 , 得 =4x 10"。3C273 的 炉 射 
功 率 基 太 阻 的 40000 化 倍 。 巳 知 太 阻 的 編 射 意 功 率 7。 = 3.8 x 
10" 玉 ,3C273 的 和 編 射 怠 功 率 京 高 送 4x 107 x 7。 =1.5 x10? 抑 , 超 
対 鍛 河 系 怠 炉 射 功 率 的 200 倍 。 加 此 明 亮 的 天体 , 在 送 條 距 高 上 , 
如果 是 性 系 , 在 纏 近 億 中 記 当 有一 定 的 面 彼 , 井 能 分 大 其 弧 革 , 面 
攻 看 上 去 具 像 一 眠 恒 星 , 不 具有 星系 那 欄 大 的 尺度 , 昼 人 巨大 的 能 
量 密集 在 一 人 尺度 入 小 的 空 同 区 域 里 , 六 竹 交 一 欄 的 天体 取 名 妨 
美星 体 。 

美星 体 的 小 尺度 芝 有 一 介 濁 測 上 的 下 据 。20 世 旬 60 年 代 中 
期 , 一 占 天 文学 家 翻 箱 倒 柏 地 査 看 一 堆 堆 老 天文 底 片 , 看 看 是 否 有 
一 問 新 近 拓 下 的 美星 体 填 去 早 巳 被 元 意 中 拍 援 下 来 。 人 何 果 然 
到 了 一 問 送 欄 的 庶 片 。 比 六 不 同年 代 拍 振 的 美星 体 照 片 , 肥 現 匂 
何 的 亮 度 有 以外 年 九 月 甚 至 九 日 丸 周 期 的 変化 。 有 上 変 化 相当 激 
烈 , 送 到 爆 秋 的 程度 。 例 如 3C279 曽 在 1936 年 和 1937 年 爆 受 対 桐 
次 , 爆 時 的 亮 度 比 平時 増加 25 倍 , 相 当 手 1 万 人 仙女 座 星 系 的 
怠 亮 度 。 濁 測 到 的 天体 前 亮 度 変化 周期 是 対 天体 尺度 的 一 介 限 
制 。 如 果 天 体 的 尺度 是 1 光 年 , 那 久 入 一 端的 編 射 佑 迎 到 男 一 敵 
的 時 同 需要 一 年 , 整 人 天体 的 炉 射 変化 周期 上 小手 一 年 的 都 要 失 
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混在 一 起 , 不 可能 在 近 劉 被 現 測 到 。 因 此 天 体 的 尺度 不可 能 超 計 
現 出 的 亮 度 変化 周期 内 幅 射 佐 播 的 距 高 。 根 据 送 一 原理 , 甘 星 
体 的 尺度 不 会 超 対 過 光 年 , ル “区 月 " 基 至 所“ 区 日 ”, 比 普通 星系 的 
尺度 小 得 多 , 甚 至 比 太 阻 系 大 不了 多少 。 

美星 体 的 距 高 送 則 十 伯 光 年 , 明 光 誰 那 里 佐 到 地 球 上 電 要 
九 十 公 年 的 時 同 , 因 此 我 休 看 到 前 基 旭 十 人 年 前 包 休 的 模 欄 。 宅 
何 笑 生 的 年 代 一 定 至 少 在 九 十 侯 年 之 前 。 現代 天文 学 色 現 了 一 批 
釘 移 量 更 大 的 美星 体 , 最近 的 斉 有 130 伯 光 年 ( 取 陰 勤 常 数 所 = 
71), 如果 数 据 可 華 , 宅 一 定 是 130 化 年 之 前 就 己 存 在 的 天体 。 那 
食 , 宇 宙 自 身 的 年 齢 想 必 比 送 段 少 月 更 加 惹 老 。 宇 宙 到 底 是 多少 
年 以前 刻 生 的 ? 美星 体 的 研究 長刀 送 一 人 何 十 分 茨 注 前 同 題 。 当 
然 , 凡 殺 移 量 及 只 芝 夫 系 推算 美星 体 距 高 , 用 所 得 的 光 年 数 佑 填 出 
的 美星 体 年 齢 不 会 超 対 用 只 勃 常 数 的 倒 数 来 表示 的 宇宙 年 齢 , 因 
訪 二 者 都 是 依頼 二 只 勤 常 数 的 取 値 。 因 此 , 不 能 相互 了 訟 近所 取 吟 
勃 常 数 値 是 否 真 補 。 


二 、 美星 体 的 空 同 分 布 


据 1994 年 《 欧 南天 文 台 (ESO) 科 学 扱 告 》 秋 表 的 美星 体 和 活 区 
星系 表 , 戴 至 19o1 年 己 彼 現 的 美星 体 数 目 妨 6 225 天 , 至 2005 年 増 
加 到 8000 多 上 。 我 介 知 道 , 恒 星 以 及 星 系 的 空 同 分 布 成 団 現象 普 抽 
存在 。 有 的 恒星 成 双 成 対 在 一 起 , 也 有 的 棄 集 成 棄 星 、 中 散 星団 或 
球状 星団 : 星 系 也 外 成 規模 不 一 的 星系 群 、 星 系 団 、 超 星系 団 。 美星 
体 是 在 宇宙 記 生 后 不 久 的 隆 段 形 成 的 天体 。 美星 体 的 分 布 代 表 着 
那 全 須 段 字 宙 中 物 原 密 度 的 均 勾 程 度 。 美星 体 是 否 成 団 ? 送 逢 人 
何 甘 心 的 同 。 但 由 手 研究 工作 的 困 進 , 銃 辻 欄 本 的 完 各 性 受 到 限 
制 , 六 一同 題 至 今 芝 未 得 出 銃 一 的 希 師 。 一 般 稚 妨 氏 移 量 z 在 2 以 
下 的 美星 体 表 現 出 明星 的 成 囲 性 , 面 z >2 的 美星 体 成 団 性 表現 得 
視 弱 。 氏 移 更 大 的 美星 体 似 平 是 分 布 均 勾 的 。 送 与 宇宙 物 原 密度 
均 勾 交 程度 随 宇宙 年 齢 的 増大 面 逐 導 滅 小 的 赴 在 是 姜 合 的 。 氏 移 
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越 大 的 美星 体 , 距 高 越 遥 近 , 形 成 的 年 代 越 早 , 越 代表 早期 宇宙 的 情 
況 。 有 基 研究 工作 者 込 罰 , 在 z2 的 距 高 上 , 可能 存在 革 入 大 的 
“ 星 体 超 団 ”, 宮 何 交 尺度 可能 大 到 2 000 万 秒 差 距 。 奥 秋 特 等 人 
近 肥 現 了 12 対 “ 双 美星 体 ", 毎 対 之 周 的 距 高 入 10 000 秒 券 距 , 役 此 
的 氏 移 量 非 常 接近 。 位 手 智 利 提 洛 洛 (ololo ) 的 沈 美 天文 台 束 秋 現 
ーー 全 被 称 妨 “Jololo 団 ” 的 美星 体 超 囲 , 空 周 尺度 在 1 侯 秒 差 距 左右 , 
送 可 能 是 目前 所 肥 現 的 宇宙 中 似 次 干 宇宙 “ 其 城 "的 又 一 條 巨大 的 
天体 集団 。 

早期 有 現 的 美星 体 吉 3C273、3C48、3C147 等 , 氏 移 量 都 比 六 
小 , 随 着 況 測 技 木 的 政 送 , 況 測 到 上 的 大 氏 移 量 美星 体 越 来 越 多 。 対 
典型 空 同 内 所 有 美 星 体 的 分 布 密度 才 行 分 析 秋 現 , 在 氏 移 量 小 千 
2 的 示 国内 , 美 星 体 的 分 布 密度 随 氏 移 量 増加 面 増大 : 但 在 氏 移 量 
比 2 更 大 的 区 域内 , 又 剛 好 相反 , 美 星 体 的 分 布 密度 滞 呈 稀 跳 。 如 
果 氏 移 量 与 天 体 的 年 齢 相対 記 , 上 迷 現 象 表明 , 星 体 是 宇宙 早期 
演 化 計 程 中 在 一 介 特 定 也 段 上 声 生 的 。 在 比 110 化 年 前 更 早 的 時 
期 , 宇 宙 中 的 美星 体 非常 少 , 炎 多 族 生 的 年 代 是 在 与 穫 移 量 z=2 
相 記 的 一 段 時 期 , 以 后 又 逐 洒 稀 少 。 至 基 一 年 代 妨 止 , 就 不 再 有 新 
的 美星 体 志 生 了 。 


三 、 氏 移 有 没 有 概 限 


殺 移 如果 是 由 多 普 勤 到 記 引 起 的 , 氏 移 量 z 就 可 以 推算 退 
行 速度 。 在 牛 理 力 学 体系 中 , 填 算 公式 訪 ゎ = z・c, 呈 然 z 不能 大 
手 1, 否 旭 ? 閣 超 対 <。 在 ? 六 大 的 情況 下 , 不 能 使用 六 一 筒 単 公 
式 , 面 要 使 用 投 相対 途 推 出 的 公式 : 

_ (z+1*-1 
っ (2417+1 
在 六 一 公式 下 ,z 可以 取 任意 大 的 値 ,? 都 不 会 超 填 。。 美星 体 的 
殺 移 量 視 大 , 有 没有 茶 衝 薄 国 限 制 呪 ? 1973 年 姓 普 列 (E.J. 
Wampler) 肥 現 了 射 申 美 星 体 00172, z = 3.33。 返 一 走 景 保持 了 10 
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年 之 久 。1982 年 奥 新 麦 (P.S.0smer) 肥 表 文 章 , 入 罰 3.33 基 氏 移 
量 的 概 限 , 不 可能 再 大 了 。 但 修平 在 同時 , 女 天文 学 家主 瓦 奇 (A. 
Savage) 等 人 就 在 英 漂 天 文 台 (AAO) 肥 現 了 一 濯 祝 亮 度 17" .S 的 美 
星 体 PKS2000 - 330, z = 3.78, 超 計 了 了 賠 剛 宣布 的 “ 概 限 ”。1987 年 
又 有 人 到 了 z =4.01 的 英 星 体 。 接着 , 施 耐 徳 (D.P.Schreider) 
等 人 用 還 洛 更 山 $ 米 玉 近 午 負 現 了 10 牟 z >4 的 美星 体 , 殺 移 量 
最大 的 PC1247+ 3406,z = 4.897。 蔵 至 1992 年 , 己 肥 現 的 z>4 的 
美星 体 有 21 虹 , 何 的 数 据 列 隆 表 8.1 中 。 送 基 天 体 的 退行 速度 
都 巳 接近 光速 , 距 高 都 在 127 公 光 年 以上 ( 取 陰 勃 常 数 的 債 肪 = 
71 公 里 / 秒 ・ 有 万 秒 差 距 ) 。 世 旬 末 的 2000 年 , 美 国 基 特 峰 天 文 台 
表 8.1 z>4 的 美星 体 




















PC1247 + 3406 





PC1158 + 4635 4.73 

BRIO103+ 00 4.44 18.6 129 
BRIO9S2 - 01 4.43 18.7 129 
SGPO051 - 2758 4.43 20.0 129 
BRI1O13+ 00 4.40 18.8 128 
02203 + 2915 4.40 20.8 128 
PC0307 + 0222 4.37 20.4 128 
BRIO111 - 28 4.30 18.7 128 
RRI1050-00 4.30 18.6 138 
PCO731 + 5623 4.28 19.9 128 
BRI2235 - 03 4.25 18.2 128 
BRIO151 - 00 4.20 18.9 128 
PCO104 + 0215 4.16 19.7 128 
BRIOO33 - 25 4.15 18.9 128 
Q0000 - 2619 4.11 17.3 127 
PC2331 + 0216 4.09 127 
BR10241 - 01 4.07 127 
SCPO101 - 30235 4.07 127 
PCO910+ 5625 4.04 127 
SCP0046 - 2919 
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秋 現 了 z = 5.0 的 美星 体 030117 + 002025。 輝 入 新 世 旬 , 設 在 阿 
帆 克 天文 台 的 美国 大 学 天文 光 盟 国際 研究 項目 SDSS, 肥 現 了 4 介 
大 殺 移 美星 体 : SDSS1044-0125, 六 分 似 座 , z = 5.80, SDSSO0836 + 
0054, 長 蛇 座 ,z = 5.82: SDSS1306 + 0356, 室 女 座 ,z = 3.99: 
SDSS1030 + 0524, 六 分 似 座 ,z = 6.28。 較 8.9 是 六 4 介 美 星 体 的 照 
片 :1 妨 牛 略 XMM 空 同 X 射 多 志 近 生 所 拍 :2、3、4 妨 敏 徳 拉 空 同 X 
射 多 志 近 簡 所 拍 。2003 年 10 月 SDSS 又 有 現 z= 6.4 的 美星 体 , 六 





國 8.9 4 全 大 氏 移 美星 体 的 照 片 


前 文 聞 辻 , 用 吟 芝 常 数 所 填 算 的 宇宙 年 齢 妨 1/ 毛 ( 称 妨 特 
征 膨 朋 年 上 , 見 6.3), 面 根 据 氏 移 量 z 和 吟 勃 常 数 可以 計算 美星 
体 的 距 高 
の の 2 (* ナ 1 = ニ 】 


= 三 
所 。 (2+1) エ 1 





際 者 之 比 訪 





e+ リュ (e+10*- 1 
(z+1)7+1/ 所 (zz+17+ ォ 1 
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若 取 距 高 的 単位 妨 兆 年, 宇宙 年 齢 的 単位 妨 年 , 唱 z = 1, 井 是 稚 
妨 , 美 星 体 距 高 的 光 年 数 意味 着 美星 体 存在 年 齢 的 下限 , 六 條 比 人 
z+1)* - 1 
^ ニ に 十 y + 1 
就 等 陸 甘 星 体 年 齢 三 宇 宙 年 設 之 比 , 其 値 選 吟 勃 常 数 的 取 値 元 区 。 
如 当 z=2 時 ,。=0.8, 即 氏 移 量 妨 2 的 美星 体形 成 考 宇宙 年 齢 的 
20% 年 代 : 当 z=$ 時 ,z =0.946, 即 釘 移 量 妨 5 的 美星 体 早 在 宇宙 
年 齢 的 $.4% 年 代 就 巳 形成 。 PCI247 + 3406 的 形成 年 代 至 少 在 宇 
害 年 齢 的 5.6% 時 期 。 新 近 返 現 的 最 遥 近 的 美星 体 氏 移 量 是 6.4, 
。=0.964。 宅 的 年 此 相 当 子 宇宙 年 見 的 96.4% 。 逆 明 至 少 是 在 
宇 二 年齢 的 3.6% 年 代 之 前 導 生 的 。 如 果 宇 宙 巳 色 137 伯 少 , 那 久 
ゼ 的 年 齢 至 少 132 侯 須 , 或 者 濁 放 世 生 干 宇宙 5 伯 少 時 。 六 時 的 
宇宙 何 以 能 形成 如 此 大 原 量 、 高 能 量 的 天体 , 対 考 研 究 宇 宙 早 期 演 
化 的 訪 史 間 程 , 提 出 了 電 重 的 挑 旧 。 


四 、 氏 移 量 本 原 之 委 


美星 体 之 紅 的 一 介 甘 筆 同 題 基 美星 体 的 穫 移 是 否 是 宇宙 学 
移 ( 参 児 6.3)。 基 宇宙 学 氏 移 , オ 能 根 据 多 普 勤 融 記 斗 算 其 退 行 
速度 , 再 用 只 勤 共 系 得 出 其 距 高 , 由 遥 近 的 距 高 和 祝 亮 度 推 知 セ 具 
有 特 列 高 的 能 量 以 及 由 距 高値 佑 填 宅 生成 的 年 代 。 在 送 一 系 列 推 
理 辻 程 中 , 只 有 氏 移 量 和 祝 亮 度 是 元 可 争 双 的 誤 接 測定 信 , 基 余人 性 
原 都 是 由 理 攻 推 生 的 筑 果 。 如 果 針 移 不 是 宇宙 学 鑑 移 , 那 名, 所 有 
的 推 号 希 果 就 不 一 定 成立 了 。 男 一 介 甘 狂 的 同 題 是 , 対 美星 体 来 
現 , 只 勤 系 基 否 成立 。 如 果 美 星 体 勾 然 有 那 梓 大 的 退行 速度 , 但 
井 不 遵 誰 只 芝 共 系 , 距 高志 放 井 不 遥 和 近 , 那 久 所 購 “ 高 能 量 " 和 古 老 
年 齢 也 就 不 基 那 久 回 事 了 。 

回 湖 到 20 世紀 20 年 代 , 只 勤 英 隔 造 父 変性 的 況 測 解 決 了 沙 
普 利 - 村 甘 新 争 途 , 面 到 現 在 妨 止 , 述 没有 一 衝 特 別 有 殴 的 方 法 , 不 
用 只 勃 共 系 就 能 元 可 争 将 地 測定 美星 体 的 距 高 , 来 解決 美星 体 的 
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釘 移 量 之 争 。 


大 多数 天文 学 家 込 妨 美 星 体 氏 移 是 宇宙 学 氏 移 , 吟 芝 共 系 作 
罰 星 系 的 “ 距 高 指示 只 " 也 同 欄 近 用 手 美 星 体 。 若 果 然 如 此 , 剰 下 
的 同義 就 是 名 何 解 群 小 尺度 王 高 能 量 之 同 的 矛盾 了 一 一 何 以 在 不 
比 太 阻 系 大 多少 的 体 彼 内 , 能 艇 十 生 出 上 百人 星系 的 光度 ? 


少数 天文 学 家 私 妨 美 星 体 不 
是 伯 近 天体 。 他 休 也 有一 導 況 測 


正 据 。1987 年 , 美 国 海 耳 天 文 台 的 灸 


阿 示 伯 (H.C.Am) 出 版 了 一 本 
《 美 星 体 , 氏 移 及 其 途 争 ), 志 中 列 
挙 了 送 梓 的 一 上 下 据 。 其 一 是 一 
條 司 星 系 NCC4319 部 近 的 美星 体 
“ 号 本 良 205", 択 照 片上 看 , 有 一 介 
明 亮 的 気体 析 把 柄 者 険 系 在 一 起 
( 國 8.10), 如果 二 者 真 有 物 康 隊 
系 , 那 久 応 外 在 同一 距 高 上 , 但 測 
量 的 徐 果 ,NCC4319 的 氏 移 量 z = 
0.006, 面 号 玉 良 205 的 氏 移 量 z = 
0.07, 相 差 11 倍 。 果 真 如 此 的 拓 , 





國 8.10 美星 体 巨 星系 之 同 
的 気体 析 


美星 体 的 氏 移 量 作 妨 祝 向 速 度 和 距 高 的 指示 器 , 就 不 妙 聡 了 。 当 
然 , 也 可以 稚 妨 照 片上 的 “気体 析 " 只 是 優 象 , 面 各自 不同 的 氏 移 量 
オ 真 笑 的 表明 記 休 一 近 一 近 相差 入 近 的 距 高 , 根 本 没有 任 何 隊 系 。 
男 一 革 例 赴 是 :VV172 的 照 片 呈 示 有 3 人 星系 均 勾 地 排 在 一 条 証 袋 
上 , 像 是 同一 星系 団 的 成 貞 。 但 其 中 一 人 星系 的 釘 移 量 比 其 宅 4 介 
大 得 多 : 泰 借 特 6 合 星系 是 由 6 人 亮 度 大 体 相同 的 星系 狙 成 的 星系 
群 , 可 其 中 一 人 星系 的 氏 移 量 比 同 伴 大 4 倍 以上 : 新 惹 弁 五 合 星系 
也 有 美 似 的 情況 : 最 不可 思 竣 的 是 阿 伯 本 人 有 秋 現 的 “突出 在 " 
NGC1199 棚 岡 星系“ 前面" 的 美星 体 ( 困 8.11), 匂 的 氏 移 量 居 然 比 
NcC1199 大 $ 倍 , 面 宅 在 照 片上 的 “突出 感 "表現 得 那 久山 真 。 玲 道 
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送 基 都 是 偶然 的 優 象 昌 ? 
大 多数 天文 学 家 伯 然 入力 , 
対 美星 体 鑑 移 提出 原 疑 的 所 有 例 
延 都 是 偶然 性 的 “ 策 料 巧 合 "。 一 
條 反 邊 是 , 曽 有 一 対 所 週 双 美星 
体 1548 + 114g 和 1548 + 114 ヵ , 殺 
移 量 相差 4 倍 : 后 色 仔 彼 研 究 友 
現 商 者 射 申 性 原 不 同 , 表 明 宅 休 
井 不 是 真正 的 " 双 美 星 体 ", 只 不 
対 偶然 湊 巧 在 非常 接近 的 方 向 
囲 8.11 NCCl1o 村岡 性 系 上 , 氏 移 量 反映 的 距 高 差別 才 基 
真 笑 的 。1978 年 夏 威 夷 大 学 的 
慈 克 頼 (A.Siockton) 仔 彼 考察 了 27 人 小 氏 移 美 星 体 附近 的 天 区 , 
六 現 有 8 人 美星 体 的 氏 移 量 与 何 周 国 粟 集 的 入 暗 的 星系 氏 移 量 
相同 , 表 明 六 基 美星 体 是 “ 培 在 " セ 何 的 背景 星系 団 之 中 的 , 美 星 体 
也 和 星系 一 筐 服 訪 吟 勃 共 系 是 入 品 然 的 了 。 


五 、 美星 体 到底 是 仕 久 


美星 体 是 信 射 申 編 射 有 現 的 , 但 射 申 編 射 愉 愉 是 美星 体 能 量 珠 出 
方 式 中 最 不 重要 的 一 部 分 。196S 年 桑 徳 奇 就 色 現 了 一 衝 射 申 〒 静 美 
星 体 , 除 了 不 肥 射 四 往 射 以外 , 其 特 征 都 与 美 星 体 相同 。 以 后 美 星 
体 被 有 現 的 数 目 越 来 越 多 , 其 能 量 和 出 方 式 通 及 射 申 波 到 y 射 付 的 
所 有 編 射 波 段 。 具有 強 射 申 柱 射 的 美星 体 具 占 怠 数 的 5%, 有 90% 的 
美星 体 不 肥 射 加 編 射 。1978 年 上 天 的 愛 因 新 坦 X 射 人 探 測 王 星 在 爾 
年 之 内 就 有 現 了 200 多 具 美 星 体 是 強 X 射 仁 源 。 

笛 対 30 多年 的 況 測 研究 , 天 文学 家 何 多 考 掲 井 了 美 星 体 之 
送 : 宅 何 是 遥 近 的 活 効 星系 的 亮 核 。 我 介 看 到 的 美星 体 不 是 一 美 
天体 的 全貌 面 具 是 其 核 心 特別 亮 的 部 分 。 因 妨 太 直 伯 近 , 核 区 以 
外 的 暗 弱 部 分 礁 以 看 到 面 巳 。1981 年 11 月 , 天 文学 家 麗 測 到 了 
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3C48 周 国 的 暗 云 及 其 光 道 , 氏 移 量 与 3C48 一 致 , 被 入 定 該 3C48 
所 在 的 基底 星系 。 吟 勃 空 同 世 近 簡 拍 到 了 3C273 符 格 的 照 片 ( 団 
8.12) , 右 園 是 左 図 中 同 部 分 的 放 大 : 語 来 又 拍 到 3C273 噴流 的 了 照 
敵 8.13)。 只 勃 空 同 紀 近 秋 況 測 的 所 有楽 星 体 , 其 中 75% 有 基 

星系 , 其 余 25% 也 近 不 是 没 有 面 是 商 未 況 測 到 。 美国 祭 合 孔 符 
MTK VLA 拍 下 的 美星 体 3C66B 具有 与 射 申 星系 美 似 的 双 
難 , 但 其 距 高 53 付 光 年 , 比 一 般 的 射 申 星系 近 得 多 , 也 明 亮 得 多 。 





_ 園 8-12 3C273 的 希 格 





園 8.13 3C273 的 噴流 


> 99 邊 


美星 体 3C175 也 有 美 似 的 情況 , 名 位 竹 小犬 座 , 距 高 77 伯 光 年 。 
美星 体 3C215 位 手 巨 蟹 座 , 距 高 36 付 光 年 , 噴 流 受 阻 面 拓 曲 変形 。 
美星 体 CB1508 + 5714 位 手 天 殴 座 , 距 高 120 伯 光 年 , 園 8.14 左上 
角 是 敏 徳 拉 紀 近 入 拍 振 的 照 片 噴流 有 10 万 光 年 之 挟 , 大 園 基 其 
錆 格 示 意 団 。 美星 体 3C279 位 隆 室 女 座 , 距 高 60 伯 光 年 ,VLA 人 
1991 至 1998 年 , 傍 袋 拍 援 包 的 噴流 ,7 年 居 然 延伸 了 2 兆 年 , 毎 年 
流 効 3. 光 年 , 比 光速 錠 要 快 ( 困 8.15) , 其 笑 六 是 一 重 似 超 光速 現 
象 , 井 不 是 真正 超 対 光速 。 在 双 負 座 100 公 光 年 近 外 返 現 一 対 
双 美 星 体 02345+ 007A、B, 二 者 位置 接近 , 氏 移 量 也 相同 。 武 仙 座 
美星 体 4C38.41, 距 高 100 化 光 年 , 除 了 有 吐 流 之 外 , 錠 秋 出入 強 的 
? 射 先 炉 射 。 





園 8.14 美星 体 CB1508 + 371 
4 的 噴流 


曽 等 以 妨 美星 体 的 大 氏 移 酸 志 着 宅 休 是 宇 宙 中 最 遥 近 的 因 硬 
也 是 距 高 現在 最 十 老 的 天体 , 送 和 看 法 也 己 逐 源 被 否定 了 。 遇 然 
条 移 量 略 大 干 6 的 美星 体 己 被 及 現 , 但 殺 移 量 更 大 的 天体 却 被 入 
定 訪 星系 面 不 基 美 星 体 。1998 年 ,10 米 口 笠 的 中 克 望 近 午 肥 現 


団 8.15 美星 体 3C279 的 噴流 
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了 ー 條 名 妨 0140+ 326RD1 的 星系 , 氏 移 量 送 $.34。1997 年 新 安 装 
在 只 勃 空 同 望 近 億 上 的 近 氏 外 照 相 机 与 多 天体 撮 普 似 NNCMOS 在 
大 熊 座 天 区 肥 現 了 一 批 氏 移 量 在 $ 至 7 之 同 的 更 加 遥 近 的 星系 。 
1999 年 肥 現 了 了 z = 6.68 的 星系 。 由 引力 透 先 訟 , 也 受 現 了 近 多 
高 氏 移 星系 , 如 Abel 2218、 Abell 1689 等 ( 天 児 10.8 帯 )。 

甘 星 体 虹 然 是 由 射 申 麗 測 面 和 現 的 , 但 美星 体 的 炉 射 井 不具 
限 手 射 申 波 段 , 面 是 通 及 光 学 、X 射 銭 及 y 射 銭 所 有 波 段 : 不 似 有 
噴流 , 述 際 滅 着 巨 型 黒 洞 。 与 其 匂 美 型 的 活 効 星 系 核 相 比 , 美 星 体 
也 導 内 剰 下 殿 一 的 特殊 之 点 就 是 光度 特別 大 。 有 的 天文 学 家 甚 至 
千 脆 把 銘 対 星 等 亮子 - 24" 的 活 芝 星系 核 定 叉 丸美 星 体 。 六 欄 一 
来 , 美 星 体 作 妨 各 衝 活 芝 星 系 核 柳 成 的 筆 条 中 最 亮 的 一 東 , 此 外 就 
不 再 有 仕 色 多 対 的 特殊 之 外 了 。 

信介 把 現 代 天 体 物理 学 与 考 古 学 相 比 扱 。 考古 学 家 通 店 須 掘 
出 的 古人 美 中 存 来 考察 人 美的 訪 史 。 看 存 所 在 的 年 代 越 早 , 越 能 
弄 明 人 美 早期 的 情況 。 天 文学 家 探 呈 的 目 本 不在 地下 深 外 , 面 在 
記 近 的 太 空 中 。 天 文学 家 通 店 冗 測 星空 来 探索 宇宙 的 史 。 天 体 
的 距 高 越 遥 近 , 所 避 測 到 的 越 是 宇宙 早期 的 景 象 。 因 妨 在 ルル 十 公 
光 年 近 外 的 天体 , 要 勾 計 ルル 十 侯 年 的 時 同 , オ 能 把 包 何 的 皿 磁 波 斑 
射 佐 送 到 我 休 地 球 上 。 古 人 美学 家 根 据 北 京 猿人 、 南 非 古 猿 的 一 
條 共 呈 骨 、 刀 枚 邊 哲 半 断 出 他 何 是 否 是 人 美的 宜 先 以 及 何 者 更 力 
近 上 古 j 天 文学 家 有 理由 入力 那 更 遥 近 的 天体 是 久 近 天体 的 祖先 。 
或 閣 賜 虎 座 BL 天体 正基 由美 星 体 演 化 面 来 , 然 后 循 着 演 化 的 了 
様 , 色 対 漫 長 的 時 同 甘 河 , 演 化成 塞 借 特 星系 、 爆 妥 星 系 、 射 叩 星系 
以 及 像 銀河 系 送 樺 的 正常 星系 。 一 上 董 研究 希 果 表明 , 美 星 体 的 演 
化 可 能 有 両 条 途 径 : 美 星 体 一 一 賜 虎 座 BL 天体 一 一 般 園 星系 美 
星 体 一 一 塞 備 特 星系 一 一 旋 洒 星 系 ( 団 8.16) 。 

美星 体 似 恒星 系 演 化 的 万 史記 程 中 一 人 特殊 豚 段 的 行 罰 表 
現 ( 億 見 10.6)。 与 那 甘 氏 移 量 更 大 的 星系 相 比 , 包 季 不 算 古 老 , 
但 也 時 音 是 ルル 十 或 100 多 付 年 前 的 声 物 , 遥 近 的 距 高 造成 我 何 看 
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園 8.16 美星 体 的 演 化 途 径 


到 的 是 包 伯 当 年 年 艇 時 的 面 貌 。 宅 何 誰 一 條 側面 反映 了 早 期 宇 宙 
的 太 史 面目 , 因 此 宅 何 在 宇宙 研究 中 有 重 要 的 意 駐 。 不 似 如 此 , 
星 体 作 妨 最 明 亮 的 天体 , 成 妨 非 常 遥 近 的 宇宙 深 外 的 照明 灯 。 
在宅 的 光 苦 照 奉 下 , 一 上 本 元 法 看 到 的 暗 淡 星系 或 不 肥 光 的 星系 
陸 気 体 云 由 考 吸収 了 美 星 体 的 光 面 使 我 何 能 艇 況 測 到 。 所 以 美 星 
体 也 是 研究 星系 陸 介 原 和 中 介 星 系 的 有力 的 工具 。 

在 宇宙 演 化 的 訪 史 藤 河 中 , 比 星系 更 古 老 的 宇宙 机 称 是 微 波 
背景 編 射 , 導 生 考 宇 宙 70 万 用 時 比 之 更 古老 的 宇宙 文物 下 十 気 
原子 核 的 手 度 , 宮 代表 着 宇宙 倒 生 賠 剛 3 分 46 秒 時 的 印 輝 公隆 
重子 与 光 子 的 比率 員 更 妨 古 老 , 那 是 宇宙 倒 生 10~ ず 秒 時 的 員 存 
( 着 児 第 12 章 )。 


8.3 3 乾 宇 宙 背 景 編 身 


1964 年 , 美 国見 朱 研 究 室 的 位 元 袋 申 工程 州 彰 弁 並 新 (A. 
A.Penzias) 和 威 償 迎 (R.W.Wilson) 在 貞和 研究 室 的 者 婦 代 人 基地 , 
用 一 竹 特 殊 和 辻 的 唄 形 天 袋 次 得 了 有 区 時 代 意 駐 的 重大 用 
現 一 一 在 天空 各 久 元 所 不在 地 存在 着 一 笠 微 波 波 段 的 幅 射 , 元 人 
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全 方向 強 度 都 均 勾 一 致 , 相 当 手 争 対 温度 3 井 (3 井 > - 270 や ) 
的 背景 蝶 声 水平 対 元 袋 申 天 袋 所 堪 生 的 編 射 , 称 妨 3 弁 微 波 背 景 
炉 射 。 返 一 肥 現 作 該 大 爆 灯 宇宙 倒 生理 途 的 笑 測 下 据 , 対 人 美 入 
状 宇 宙 的 訪 史 作出 了 了 重大 的 均 献 , 因 面 鞭 得 1978 年 潮 内 祭 物 理学 
半 。 昌 尋 並 新 和 威 償 名 遇 然 在 来 内 償 笑 綴 室 之 前 也 曽 人 事 対 射 申 
天文 的 研究 工作 , 但 送 一 次 的 重大 秋 現 却 完全 出 平 他 何 的 意 料 。 

上 所 研究 室 的 瑞 唄 形 天 釣 , 造 型 独特 ( 園 8.17), 原 先 役 填 的 
目的 是 用 隆 “ 回 声 一 号 "通信 星 的 倍 号 接収 , 有 入 強 的 方 向 性 。 
当 ゼ 朝 向 天空 時 , 地 面 束 境 的 元 釣 中 千 挑 対 色 的 影 画 入 小 , 因 此 非 
常 有利 干 測量 来 自 天空 基 人 方 向 , 由 各 竹原 因 人 造 成 的 蝶 声 。 元 人 
皿 工 程 技 木 里 所 的 蝶 声 是 指 , 在 通信 播 、 申 視 的 接収 系 徹 中 
影 遇 正常 信号 矯 送 的 各 衝 元 規則 干 的 信 号 。 六 上 干 抗 信号 往 往 既 
来 自 大 気 屋 和 地面 束 境 , 也 来 自 接収 疫 各 乳 路 本 身 , 是 由 申 路 材料 
中 自由 串 子 的 元 規則 熱 返 効 造 成 的 。 一 般 来 遂 , 申 路 温度 越 高 , 申 
子 熱 返 効 越 強烈, 密生 的 蝶 声 也 就 越 大 。 在 温度 与 嘆 声 之 同 有一 
定 的 対 度 共 系 。 因 此 , 在 元 銭 中 工程 技 木 賃 域 , 常 常 対 嘆 声 水平 用 
多 対 温度 数 据 徐 出 。 比 如 , 当 地面 東 境 温度 妨 27 で (300K) 時 , 一 
般 的 射 中 天文 望 近 簡 中 会 出現 20 - 30 弁 的 蝶 声 水平 , 面 見 償 研 究 
室 的 瑞 唄 形 天 袋 由 隆 性 能 低 越 , 受 地面 干 抗 的 可能 性 入 小 , 只 造成 
0.3 井 的 蝶 声 水平 。 





國 8.17 和 現 背景 柱 射 的 刑 中 形 天 銭 
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妨 了 更 好 的 消除 地面 蝶 声 的 影 呆 , 彰 尋 普 新 和 威 赤 迎 把 接収 
器 放 在 用 液 気 冷却 的 東 境 里 , 保 持 温度 在 4 井 以 下 。 当 他 休 把 天 
銭 朝 向 天空 時 , 志 芝 到 6.7 乾 蝶 声 水平 的 炉 射 。 拓 除 大 気 吸収 、 天 
会 申 阻 損耗 肥 残余 地面 蝶 声 的 影 果 之 后 , 伯 然 有 3.3 弁 的 蝶 声 水 
平 友 ポ 突 是 来 自 大 気 外 的 宇宙 背景 編 射 。 在 特 近 一 年 的 名 測 中 , 他 
何 曽 仔 彼 検査 天 袋 金 属 板 的 毎 一 久 接 雛 , 和 常 清 可 能成 妨 蝶 声 
源 的 座 全 、 島 美 等 汚染 物 , 介 就 基 損 脱 不 搾 六 3.5 弁 的 背景 蝶 声 。 
在 天守 各 人 方 向 , 在 不同 的 季 革 , 在 各 衝 温度 和 天 気 条件 下 , 元 途 
曰 天 省 夜 晩 , 始 魚 存 在 着 六 一 蝶 声 水平 的 編 射 。 六 是 仕 久 原因 ? 
六 赴 来 自 何 邊 的 往 射 ? 他 何 不得 其 解 。 

彰 電 並 新 有 一 次 在 申 哲 中 同 麻 省 理工 学院 的 一 位 朋 友 志 起 此 
事 。 送 位 基 友 也 是 一 位 科学 家 。 他 辻 他 知道 普 林 新 敦 大 学 一 篇 科 
学 作文 的 預 印 本 , 対 途 的 正 是 肥 人 同 古 。 干 是 , 彰 謀 並 白 和 威 示 迎 
立 即 同 叙 文 作者 之 一 通 克 (R.H.Dicke) 教 授 潤 系 , 井 入 快 六 行 了 互 
坊 。 双 方 相 児 恨 晩 , 一 拍 即 合 。 普 林 新 敦 大 学 的 理 迄 物理 学 家 伯 
衝 下 存在 井 浴 各 着 手 探 測 的 , 正 是 山 位 元 袋 申 工程 帰 己 色 提 到 的 
座 西 一 一 3 乾 宇宙 育 景 編 射 。 

普 林 新 力 大 学 的 理 傘 物理 学 家 皮 布 示 新 (P.E.J.Pecbles) 和 務 
克 等 人 正在 深 入 研究 的 是 蘭 宇 宙 倒 生 的 大 爆 姓 理 浴 。 六 一 理 疹 
基 40 年 代 由 僚 診 美国 物理 学 家 伽 英夫 (C.Camoy) 与 他 的 研究 生 阿 
朱 講 (R.A.Alpher) 及 由 特 共同 提出 来 的 , 以 后 又 勾 対 核 物理 学 家 和 
天体 物理 学 家 加 以 完 善 。 六 介 理 疹 的 要点 是 : 根 据 只 勤 共 系 , 宇 宙 
目前 正在 膨 朋 , 面 在 130 多 伯 年 (見 6.3, 宇 宙 特 征 膨 礎 年 齢 ) 之 前 , 
宇宙 是 密集 在 一 起 的 , 温 度 状 常 高 。 一 次 週 及 整 介 宇宙 的 大 爆 省 , 
或 者 二 是 宇宙 空 同 本 身 的 爆 灯 , 使 宇宙 不断 膨 朋 、 降 温 , 訪 勾 130 多 
伯 年 的 演 化 , 形 成 了 今 天 的 宇宙 。 大 爆 灯 密生 了 宇 宙 中 的 早期 物 原 
粒子 。 在 大 爆 姓 乾 始 以 后 的 最初 30 万 年 内 , 由 手 温 度 太 高 , 申 子 和 
原子 区 不 能 条 合 在 一 起 成 妨 気 原子 , 或 者 逆 由 干 高温 光子 的 不断 
市, 気 原子 即 使 形成 , 也 会 立 即 被 十 散 , 更 不用 聞 希 格 更 加 偶 奈 前 其 
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他 原 子 了 。 送 一 時 期 的 宇宙 , 到 外 藻 落着 向 密 的 自由 申 子 , 匂 休 阻 
止 光子 有 到 地 佐 答 , 往 射 不能 自由 究 行 , 宇 宙 外 干 混 池 和 黒 暗 之 中 。 
到 了 第 70 万 年 以 后 , 温 度 降 低 到 光 子 能 量 不足 以 十 散 由 申 子 和 康 
子 自由 和希 合 成 的 気 原子 和 其 世 簡 単 原子 , 自 由 申 子 消失 , 編 射 可 以 
自由 容 行 , 井 立 即 訪 宇宙 各 外 送受 出来 , 混 池 初 井 , 一 介 光 明 宇 宙 誤 
生 了 , 送 就 基 最 早 的 背景 編 射 , 称 妨 原 初 編 射 。 那 時 宇宙 温度 是 
3 000 井 , 炉 射 峰 合 波 天罰 1 微 米 , 在 氏 外 波 段 。 払 那 時 起 到 現在 , 委 
万 了 130 多 化 年 , 宇 宙 尺 度 膨 膝 了 1 000 倍 , 温 度 下降 了 1 000 倍 , 宇 
宙 背 景 編 射 的 波 拓也 増加 了 1 000 倍 , 宇 宙 背 長編 射 的 蜂 値 波長 到 了 了 
辻 米 波 段 ( 微 波 ), 温 度 妨 3 弁 左 右 。 

通 克 等 人 入力, 当時 的 元 全 申 接収 器 的 旭 敏 度 応 当 能 修 接収 
到 六 往 射 , 井 正 着手 研 制 相 記 的 似 器 役名 , 面 送 件 事 岡 好 己 被 彰 
電 並 新 和 威 示 迎 手元 意 之 中 完成 了 。1965 年 第 142 期 美国 《 天 体 
物理 奈 志 》 上 秋 表 了 彰 却 並 新 和 威 未遂 原 朴 面 意 叉 重大 的 文章 《 在 
4080 兆 菊 上 観 外 的 天 袋 温度 的 測量 ), 同 一 期 上 各 徹 表 了 適 克 和 
皮 布 償 新 的 通 息 , 対 送 一 災 現 作出 了 宇 宙 学 上 的 解 経 , 天 妨 《 宇 宙 
遇 体 炉 射 》。 在 彰 電 並 新 和 威 赤 迎 的 文章 末尾 , 加 了 一 句 十分 閣 慣 
的 注 :“ 在 本 期 同時 肥 表 的 通 択 是 六 介 濁 察 到 的 額 外 喋 声 温度 的 一 
條 可 能 的 解 妖 。" 

《 天 体 物理 奈 志 》 的 文章 引 超 各国 射 申 天 文学 家 的 毒 効 , 人 人 
電 始 捜 号 在 更 的 波 段落 国内 来 自 宇宙 背景 的 炉 射 。 彰 埋 末 和 
威 償 迎 的 測量 具 集 中 在 4080 兆 菊 即 7.33 屋 米 波長 上 。 投 照 理 
途 , 宇 宙 背 景 編 射 有 机 大 特 征 : 一 是 元 所 不在 , 均 勾 分 布 隆 天空 各 
旬 , 没 有 方 向 性 : 兄 一 介 是 強度 分 布 訟 当 符 合 黒 体 編 射 的 普 朗 克 曲 
銭 。 因 妨 “ 整 人 宇宙” 意味 着 此 外 再 没有 別 的 存在 , 宮 対 所 有 能 量 
度 全 部 吸収 面 不可 能 有 任 何 能 量 逃 逸 到 “ 外 界 " 去 , 所 以 整 人 宇宙 
的 吸収 系 数 妨 1, 符 合 多 対 黒 体 的 条件 (5$.1)。 根 据 伏 恩 位 移 定 
律 , 多 対 黒 体 的 編 射 強度 技 普 朗 克 分 布 随 波長 不同 面 大 小 不同 , 但 
有一 條 強度 最大 的 波長 値 x 。, 符 合 公式 : 
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4。 = 077 

7 是 黒 体 的 多 対 温度 , ヵ 基 漆 恩 常 数 , 其 値 入 2.898 x 10~" 米 ・ 乾 或 
0.2898 米 ・ 直 。 

10 対 手 争 対 温度 妨 3 電 的 多 対 

1 黒 体 , 4 。= 0.097 雇 米 , 面 不 是 

7.35 米 。 要 総 天 3 乾 宇 生 背景 

罰 射 , 必 須 仔 氏 測 量 其 宅 波 大 上 的 

編 射 強度 , 看 是 否 符合 普 錠 克 分 


10"! 布 。 人 倍 測 量 了 玉 30 屋 米 -0.3 
0 エーー ト ーー ニー バー 吉 米 落 国 的 背景 編 射 強度 , 下 明 強 
波長 / 斉 米 度 随 波 捧 的 変化 愉 好 符合 温度 妨 

2.7 井 的 多 対 黒 体 的 普 骨 喜 分 布 


団 8.18 対 康二 2.7 電 的 時 体 編 射 曲 銭 ( 困 8.18)。 信 人 交 奇 的 希 途 
魚 千 成立 了 , 大 爆 姓 宇宙 倒 生理 途 得 到 了 一 全 有 力 的 麗 測 延 明 。 
在 1978 年 剖 貞 示 物 理学 半 的 頒 美 決定 中 写 道 :“ 彰 尋 並 新 和 威 人 
衝 的 友 現 , 是 一 項 帯 有 根 本 意 叉 的 肥 現 : 匂 使 我 何 能 銚 得 入 久 以 
前 在 宇宙 倒 生 肘 期 所 朋 生 的 宇宙 対 程 前 信息 。" 

背景 編 射 的 各 向 同性 , 表 明 宇 宙 膨 朋 是 均 勾 前 , 也 就 是 聞 , 在 
各 人 方 向上 膨 朋 速度 是 一 致 的 , 六 三 吟 芝 共 系 殊 途 同月 。 但 人 人 
駐 提 出 一 條 同感, 我 人 的 地球 在 宇宙 中 返 効 , 相 対 手 到 外 均 勾 的 背 
景 編 射 , 度 当 表現 出 迎 面 方 向 的 親 射 育 度 路 大 隆 背 后 方 向 的 往 身 
強度 。 好 像 人 在 垂 喜 下 落 的 雨 点 中 寿 下 , 前 胸 一 定 比 診 后 湿 得 所 
害 旧 一 冬 。 在 有 相 対 返 効 的 情況 下 , 各 人 方 向 的 斑 射 強度 , 拓 理 人 
辻 算 , 記 当 符合 余弦 規律 。 地 球 在 宇宙 中 的 返 弥 有 好 多 介 情 次 : 符 
和 自 特 , 鐘 地 月 系 原 心 公 特 , 先 太 阻 公 圭 , 随 太 阻 系 鋭 依 河 系 核心 
公 圭 , 以 肥 息 河 系 在 本 星系 群 中 的 返 効 …… 一 銀 比 一 銀 速 度 更 快 , 
落 団 更 ~。 到 最高 一 月 , 也 基 最 大 規模 的 返 効 是 相対 手 宇宙 背景 
往 射 的 返 効 。 能 否 測 到 因 送 一 返 効 面 生 致 交 背景 柱 射 強度 的 方 向 
性 変化 一 “宇宙 大 余弦 "? 1976 年 12 月 直 始 , 美 国 宇 航 局 
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(NASA) 和 芳 佐 新 - 伯 克 利 笑 陰 室 的 科学 家 介 登 上 2 高空 信 察 
机 , 同 時 普 林 新 吉 的 研究 角 利 用 高空 気球 送 行 了 肪 期 一 年 的 名 測 , 
在 高地 面 1$ 公 里 以 上 的 高空 , 以 前 所 未 有 的 高 精度 打 描 了 大 片 天 
区 , 果 然 受 現 子 字 宙 背景 往 射 在 0.5% 的 水平 上 有明 品 的 強度 起 
伏 , 面 且 符 合 “ 字 宙 大 余弦 "的 理 途 規 律 ( 國 8.19)。 送 一 殺 果 送 一 
歩 通 明 , 微 波 背景 編 射 秦 笑 是 宇宙 大 爆 灯 以 后 原 初 編 射 的 尋 逃 , 面 
且 爆 灯 号 致 的 宇宙 膨 朋 速度 是 均 勾 的 。 否 則 背 景 編 射 的 強度 起伏 
入 玲 表 現 出 “宇宙 大 余弦 "的 致 果 。 


、 避 度 半 導電 


0 30 60 9 120 150 180 
与 温度 概 大 方 向 之 同 前 爽 角 / 度 


囲 8.19 宇宙 大 余弦 的 笑 測 数 拠 


宇宙 背景 編 射 有一 部 分 波 丘 , 包 括 峰 値 波長 , 在 地面 上 受 大 気 
的 扉 項 作用 面 視 礁 名 測 到 。 妨 了 送 一 歩 完 整 精 碑 地 才 行 測量 , 
1989 年 美国 宇 航 局 又 射 了 窒 用 的 宇宙 背景 探 測 王 星 COBE 
(Cosmic Background Explorer) , 帯 有 5 台 主 要 麗 測 似 器 分別 対 背景 
温度 、 六 射 的 均 勾 性 和 方 向 性 巡行 了 測 量 。 希 果 表明 , 宇 宙 景 編 
射 星 現 出 的 在 自然 界 中 祖 少 見 到 的 非常 完美 的 黒 体 潮 ( 団 8.20) 
温度 符合 (2.735 ょ 0.016) 井 。 精 度 之 高 , 凡 一 條 側面 信人 信 服 地 
下 明 了 大 爆 姓 宇宙 理 決 的 正 秦 性 。2001 年 有 射 的 “ 字 宇 微 波 柱 射 
各 向 昇 性 探 測 器 "(WMAP) 又 荻 得 重大 成果 , 成 妨 2003 年 全球 十 大 
科技 新聞 之 首 ( 洋 見 12.8 共 )。 
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団 8.20 COBE 的 測 希 果 


8.4 星 陸 有 机 分 子 


量 陸 分 子 是 指 存在 隆 星 陸 物 原 或 星系 陸 物 原 中 的 分 子 。 恒 
星 、 星 系 等 高温 天体 都 由 申 高 原子 外 成 , 不 可能 有 分 子 存在 。 在 恒 
星 之 同 或 星系 之 賠 委 的 空 同 里 , 有 大 量 概 稀 薄 的 気体 和 全 頑 , 称 
妨 星 了 物 原 或 星系 原 物 原 。 那 里 的 温度 比 六 低 , 物 原形 式 大 多 方 
分 子 。 在 星系 内 部 , 星 区 物 原 比 六 徐 集 的 地方 是 星 云 。 符 河 系 中 
星 了 物 原 釣 占 息 原 量 的 110。 与 恒星 光学 波 段 的 光 道 一 欄 , 分 子 
也 有 申 磁 波 編 射 , 也 有 相 当 手 富 的 道 会 , 不 対 包 何不 在 光 学 波 段 , 
面 在 厚 米 、 話 米 、 並 率 米 、 近 氏 外 等 波 散 比 校長 的 波 段 。 送 差 波 段 
的 斑 射 基本 上 不 被 星 原 物 原 的 吸収 和 阻 指 , 因 面 可以 寂 透 星 到 , 帯 
欠 我 何 宇宙 中 温度 炉 低 的 星 云 深 邊 的 各 衝 依 鳥 。 対 分 子 光 着 的 研 
究 元 法 使用 探 測 原子 光 道 的 一 方 法 , 只 是 在 射 申 天 文 手段 充分 
秋 展 的 基 硫 上 , 天 文学 家 オ 得 以 輝 行 深 和 研究 , 呈 致 星 陸 有 机 分 
子 "的 重大 肥 現 , 井 列 妨 20 世 旬 60 年 代 天文 学 四 大 秋 現 えー。 

早 在 20 世 旬 30 年 代 , 巳 負 有 人 誰 星 除 物 原 的 光学 演 袋 中 和 
現 填 次 甲 基 (CH) 和 所 基 (CN) 的 革 外 吸収 道 氏 ,, 但 限 二 当 時 条件 未 
能 深 入 才 行 研究 。20 世 印 50 年 代 , 微 波 雪 送 技 木 用 干 射 申 天文 
名 測 ,1944 年 荷主 的 薄 徳 棚 新 特 (H.C.Van de Hulst) 入 理 迄 上 算出 
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中 性 気 原子 在 能 奉 政変 時 会 編 射 出 21.11 硬 米 波 人 天 的 串 磁 波 ( 頻 率 
妨 1420.406 兆 蘇 )。 中 性 気 原子 由 只 含 一 人 原子 的 核 和 一 條 核 外 
申 子 外 成 , 核 外 申 子 発 核 旋 直 , 可 以外 在 不同 的 科 道 上 。 与 此 相 
訟 原子 有 不 同 的 能 量 角 別 。 当 申 子 在 最 内 選 執 道 旋 和 時, 気 原子 
能 角 最 低 , 称 妨 基 奉 。 申 子 除 軌道 返 区 外 玉 有 自 旋 , 核 也 有 自 旋 。 
根 据 量 子 力学 原理 , 柄 者 的 自 旋 方 向 只 能 平行 或 反 平行 。 娘 王 基 
的 原子 的 能 量 又 因 自 旋 方 向 平行 或 反 平行 面 有 外 微 的 差別 , 称 
訪 超 精 外 希 格 。“ 反 平行 " 是 能 量 最低 的 状 。 星 了 物 原 中 的 中 性 
気 原子 由 隔 磯 挿 , 会 因 吸収 能 量 面 払 " 反 平行 " 変 妨 能 量 策 高 的 “ 平 
行 " 状 恋 , 当 又 返 回 “ 反 平 行 " 時 , 多 余 的 能 量 就 会 変 罰 炉 射 放出 , 送 
航 是 波長 罰 21 屋 米 的 銭 。21 米 汗 袋 是 気 原子 的 一 条 特 征 道 
銭 , 基 探索 宇宙 中 中 性 気 原子 分 布 的 重要 信息 源 。 星 際 空 同 中 性 
気 原子 入 稀 薄 , 磁 播 的 机 会 不 多 , 但 由 王 星 原 空 同 表 元 直 , 中 性 
気 原子 怠 数 礼 多 , 因 大 伯 能 拭 的 肥 射 出 2 必 米 道 貸 。1951 年 , 
来 自 銀河 系 的 21 屋 米 道 全 首 次 妨 美 国 、 荷 二 和 大 利 玖 天文 学 
家 況 測 到 , 井 倒 了 射 四 天文 壮 人 務 測 前 訪 史 。 

1949 年 , 前 弥 隊 天文 学 家 仕 克 洛 夫 新 基 (.C. IIkrroscr 和 ) 負 
光徳 胡 新 特 之 后 提出 , 除 耳 扱 21 米 気 原子 壮 袋 以外 , 迷 可以 
在 茶 芝 暗 星 一 中 号 援 星 了 券 基 (- 一 OH), 次 甲 基 ( 一 CH) 和 気化 徒 
(Si0) 的 分 子 微 波 道 袋 。1934 年 , 在 微 波 波 道 学 方 面 有 入 深 造 道 的 
美国 物理 学 家 当 新 (C.H.Townes) 也 把 目 光 特 向 天文 学研 究 。1957 
年 , 他 列 出 了 17 竹 可 能 濁 測 到 的 星 碑 分 子 道 袋 的 清 単 。1963 年 
10 月 威 因 雷 伯 (0.S.Weinreb) 衛 瑞 徳 (A.Barret) 首 次 在 仙 后 座 A 
射 忠 源 中 況 測 到 (OR) 的 吸収 袋 , 六 是 第 一 条 在 射 申 波 長 (1667 兆 
移 ) 上 返 現 的 天文 分 子 道 袋 。 至 1968 年 , 沼 新 和 他 的 同 事 濁 測 到 
星 了 気分 子 (NH。 ) 和 水分 子 (0) 的 道 銭 。1969 年 , 哲 奈 徳 (L.F. 
Snyder) 又 況 測 到 星 了 甲 酔 (HCHO) 的 有 机 分 子 。 到 此 時 , 先 現 者 
休 選 秦 探 索 取 得 的 成就 伏 千 激 受 起 人 何 員 和 研究 星 了 分 子 的 普 
週 蒸 情 , 促 導 了 者 米 波 射 申 天 文 技 木 的 快速 彼 展 。 各 竹 高 水平 前 
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巨 型 射 申 望 近 午 了 銭 建 成 井 投 入 分 子 天文 学 的 況 測 , 一 介 込 刀 宇 
宙 的 新 衝 口 就 此 被 打 乾 了 。 分子 天文 学 的 電 拓 者 治 新 世 得 了 
1964 年 痢 上 所 物理 学 美 。 

至 1994 年 庶 , 巳 肥 現 和 状 下 的 天文 分 子 怠 数 己 基 108 衝 , 此 
外 有 大 釣 30 衝 由 破 (C) 、 気 (0)、 気 (H) 等 元素 的 同位 素 外 成 的 
分 子 以 及 大 釣 50 竹 巳 称名 測 到 其 道 銭 秋 射 但 商 未 入 下 出 的 分 子 。 
在 所 肥 現 的 天文 分 子 中 , 既 有 由 両 三 介 原 子 旬 成 的 筒 単 分 子 , 也 有 
像 包 0,CO 等 在 地球 上 常 見 的 分 子 , 近 有一 大 批 地球 上 中 未 杉 到 
天然 欄 品 的 不 入 定 分 子 或 所 則 “ 自 由 基 " 以 及 分 子 高 子 , 有 鞍 分 子 
至 今 商 元 合 通 的 命名 。 

星 了 分子 大 多数 由 気 (H)、 無 (0)、 確 (C)、 気 (N)、 硫 (S)、 古 
(S) 六 衝 元 素 外 成 。 注 意 送 介 排 名 表 中 前 五 位 加 上 後 (P) 即 所 旭 
“生命 元素 ”, 名 休 是 格 成 地球 上 各 竹生 物体 的 最 基本 的 元素 , 前 五 
衝 在 星 基 空 同 里 也 潤 地 存在 着 。 近 使 人 休 秦 信 ,“ 生 命 " 井 不 是 
地球 上 特有 前 現象 , 包 也 導 泌 分 布 在 宇宙 空 同 的 入 多 角 落 里 。 

己 友 現 的 星 阪 分 子 中 , 大 都 分 是 有 机 分 子 。 其 中 久 邊 奈 的 是 由 
11 條 原子 角 成 的 HCN 分 子 , 化 学名 称 基 千 基 辛 四 刀 , 希 式 妨 

HC=C 一 CCーCーーC 一 CC ビーC=N 
后 来 又 送 現 招 基 失 五 燃 HCiN 的 有 机 分 子 。 過 平 所 有 有 机 化 学 叙 
域 前 基 本 物 原 「] 美 : 燃 、 燃 、 酸 、 醒 、 机 、 本 股 、 楓 、 酔 、 財 美 分 子 , 在 宇 
宙 中 都 有 送 現 。 在 人 号 座 的 一 介 星 去 中 , 音 然 探 測 到 忌 数 比 人 甘 有 
史 以 来 醸造 的 全部 酒精 乏 要 多 的 星 陸 酵 分子 。1973 年 以 后 , 用 氏 
外 況 測 肥 現 宇 宙 中 有一 衝 存 在 的 未知 半 筐 。 根 据 分 析 , 有 理由 
推測 宅 介 可能 来 自 形成 宇宙 作 換 表面 的 多 東 芳 香 族 破 気 化合 物 
(Polycychic aromatic hydrocarbons), 如 CH , CH CH 等 。 近 年 来 
輝 在 晩 型 星 的 包 扉 中 検 測 到 多 衝 破 雛 分 子 , 送 一 苑 向 使 C。 的 肥 現 
者 え 一 , 英 国 化学 家 吉 洛 抱 (H.W.Kroo) 提 出 ,C。 有 可能 在 宇宙 中 早 
巳 存在 。C。 基 化学 家 在 20 世 包 80 年 代用 人 工 制 各 的 一 竹 破 原子 
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旧 体 , 是 石 加 和 金剛 石 的 同 素 昇 形体 。 宅 由 60 人 確 原子 位 手 由 20 
企 正六 巡 形 球 和 12 全 正 五 辺 形 束 国 成 的 晶 格 上 角 成 , 欄 子 入 像 足 
球 , 又 叫 * 足 球 婚 " 或 " 布 基 球 ”。 送 衝 唱 体 有 近 多 非 常 奇特 面 可 下 的 
性 原 , 便 度 其 至 超 対 金剛石, 是 一 衝 非 常 有 前 途 的 人 造 新 材料 。 克 
洛 拓 錆 想 C。 在 星 云 中 可能 十 多 衝 天文 有 机 分 子 的 催 化 剤 。 

分 子 天文 学 之 所 以 迅 速 形成 天文 学 的 重要 分 支 , 一 條 原因 是 
天文 分 子 的 泌 分 布 。 在 宇宙 中 毎 和 分 子 都 有 九 條 或 上 百人 不同 
的 源 , 宅 人 分 布 在 各 竹 物 理 条 件 不同 的 区 域 井 与 各 衝 美 型 的 天体 
相 英 駅 。 己 誠 現 存在 天文 分 子 的 天体 有 太 阻 系 行 星 、 工 星 、 在 星 、 
流星 体 和 行 星 了 物 原 銀河 系 的 核心 和 旋 庄 、 星 支 , 星 際 物 原 , 河 外 
星系 , 星 系 大 空 周 。1975 年 以 后 , 在 河 外 星系 中 了 針 扱 到 水 和 一 
無 化 相 分 子 的 忠輝 。 水 分 子 是 分 子 去 中 一 竹 重 要 的 商 却 剤 , 対 
恒星 形成 区 中 星 到 的 示 勤 力学 店 程 有 重要 作用 。 一 気化 破 的 道 釣 
在 宣 米 濾 段 , 有 壮 高 的 空 同 分 琲 率 , 分 布 近 両 稚 定 。 宅 是 研究 星 
= 策 格 、 温 度 及 其 宅 特性 的 強 有 力 的 工具 。 

対 星 匠 分 子 汗 銭 的 研究 迫 号 致 了 了 宇宙 中 一 衝 重 要 的 自然 現象 
ー 一 星 原 及 浮 的 秋 現 。 及 澤 (maser) 又 称 微 波 受 激 彼 射 。 世 和 人 何 
己 熟 知 的 激 光 即 茶 塞 (iaser) 在 形成 机 制 上 是 美 似 的 。 激 光 是 原子 在 
光学 波 段 受 激 有 射 , 耐 及 洋 是 分 子 在 微 波 波 段 受 激 朋 射 。 受 激 有 身 
的 概念 是 愛 因 新 坦 在 917 年 提出 的 。 当 原子 娘 干 高 能 勾 , 会 随時 史 
辻 到 低 能 銀 面 疲 出自 須 編 射 。 在 未 声 生 自 肥 編 射 前 , 若 有一 外来 光 
子 刺激 原子 区 辻 , 就 会 送出 所 有 特 性 与 外来 光子 完全 一 欄 的 光子 , 
送 衝 計 程 就 是 受 激 朋 射 。 自 肥 編 射 与 受 激 入射 然 都 是 原子 能 銀 
販 辻 的 送 生 的 , 光 子 能 量 都 来 自 原子 内 能 的 減少 , 但 送 人 対 程 肥 
生 的 条件 不同 , 所 須 射 的 光子 具有 不同 的 特性 。 自 秋 四 射 的 光子 是 
規 的 , 受 激 友 射 的 光子 旭 是 全 同 的 。 科学 家 休 針 40 年 的 奉 力 , 
笑 二 掌握 了 人 工 促 使 原子 在 光学 波 段 受 激 秋 射 的 技 木 一 一 激 光 技 
木 。 激 光 具有 非常 良好 的 方 向 性 、 単 色 性 和 相 干 性 。 現 代 社会 充分 
革 受 者 各 衝 激 光 問 帯 来 的 福利 : 影 視 、 通 信 、 医 導 、 辻 算 机 等 。 20 世 
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旬 60 年 代 , 天 文学 家 在 遥 近 的 星 陰 空 同 航 到 了 大 自然 制作 的 微 波 
受 激 朋 射 一 一 厩 大 元 朋 的 天体 及 淫 , 使 分 子 天文 学 入 展 更 快 。 

最早 肥 現 的 部 基 (OH) 及 淫 位 手 獲 戸 座 大 星 去 里 。 獲 戸 云 中 有 
一 企 正在 育 新 恒星 的 区 域 ,196S 年 座 忠 到 一 条 入 強 的 166 兆 不 
道 箋 。 如 果 セ 是正 常 的 坊 編 射 袋 , 誰 強度 佑 填 , 肥 射 物 原 的 温度 
度 送 到 1 万 伯 振 氏 度 , 可 是 (OH) 基 在 1 000 振 氏 度 時 就 会 高 解 面 不 
算 存 在 , 所 以 那 時 不可 能 的 。 根 据 量 子 力学 的 理 傘 填 算 和 笑 了 室 凶 
測 的 策 果 ,(-OH) 基 的 正常 熱 編 射 汗 袋 導 率 記 在 1720,1667, 1665, 
1612 兆 克 針 , 強 度 比例 妨 1:9:S:1, 但 猪 戸 云 的 (一 OH) 首 会 只 有 孤立 
的 166$ 一 条 , 理 記 比 宅 強 近 一 倍 的 1667 却 牽 元 味 影 , 六 具 能 解 笑 妨 
協 潜 袋 不 是 来 自 正常 的 将 平衡 編 射 , 面 是 一 和 新 的 道 袋 入 射 机 制 
微 波 受 激 秋 射 , 即 “ 及 淫 ”"。 才 生 送 和 友 射 的 天体 称 訪 及 淫 源 。 
到 1995 年 , 在 恒星 形成 区 和 晩 期 演 化 性 的 包 情 中 巳 現 測 到 2 000 多 
條 及 淫 源 , 宮 何 主 要 是 貼 一 OH, HO0,SiO,CH。OH 四 衝 物 原 的 微 波 
受 激 秋 射 的 成 或 引 起 的 。 及 浮 作 妨 概 端 的 非 平衡 現象 , 提 供 了 一 
竹 敏 感 手段 , 用 生研 究 分 子 坪 或 恒星 的 分 子 包 情 致 密 部 分 中 一 上 
特殊 物理 条件 。 一 基 研 究 成果 表明 , 及 淫 基 大 、 中 原 量 恒星 正在 形 
成 的 本 志 , 同 時 也 兼 作 恒星 源 衝 死亡 的 指示 問 。 

地 外 文明 散 期 以来 是 一 介 引 人 入 議 的 舌 題 。 星 陸 分 子 的 肥 現 
符 宇宙 生 命 起源 同 題 提供 了 重 要 的 研究 釣 索 。 地 球 上 所 有 生 命 的 
重要 物 原 成 分 之 一 是 気 基 酸 , 面 在 巳 肥 現 的 星 匠 有 机 分 子 中 , 似 平 
有 入 多 正基 気 基 酸 的 有 ウ 成 部 分 。 星 陸 和 星系 陸 芝 存 在 着 有 机 分 
子 , 当 太 囲 系 詠 原始 星 去 中 凝 乗 面 成 的 時 候 , 会 不 会 有一 部 分 星 友 
中 的 有 机 分 子 落 在 地球 上 , 在 拓 期 的 演 化 間 程 中 変成 了 地 球 上 最 
初 的 生命 物 原 ? 也 近 正 赴 人 美 未来 対 星 碑 分 子 的 研究 , 掲 井 了 地 
球 和 宇宙 中 的 生命 起源 之 送 。 

星 陸 有 机 分 子 的 秋 現 号 致 分 子 天文 学 的 導 生 , 分 子 天文 学 的 
研究 成果 推 効 了 天 体 演 化 及 生 命 演 化 研究 可 悪 的 送 展 , 面 后 者 又 
通 計 各 衝 方 式 刺激 着 分 子 天文 学 的 深 入 研 究 。 
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第 九 章 恒星 的 能 源 和 演 化 机 制 


一 基 声 生出 来 的 西 , 都 一 定 要 丈 亡 。 

歌 徳 ,《 浮 士 徳 》 
司 星 星団 和 星 系 , 都 在 引力 収 筑 中 注 生 , 也 在 引 カ 

収穫 中 殖 。 





ーー 一 多 輸 ・ 肥 恋 ・ 記 米 湿 ,《 黒 洞 》 

所 有 的 恒星 都 伏 閣 会 像 色 閣 燃 尽 的 敵 燥 一 欄 暗 涼 下 

去 , 然 岳 一 條 一 全 地 鳩 。 在 空 同 的 深 外 , 那 導 宏 作 的 天 

体 抜 邦 , 那 時 星 系 , 閣 満載 着 多少 時 代 的 所 更 喜 氷 緩 角 地 
死去 。 

一 一 愛 徳 隼 ・ 陰 星 森 ,《 年 宙 和 》 


9.1 恒星 的 能 源 


一 、 愛 丁 融 的 付 是 


1926 年 , 英 国 全 醒 大学 著名 的 天文 学 教授 愛 丁 加 出 版 了 ーー 本 
非常 重要 的 著作 《 昼 星 内 部 希 格 》。 近 本 対 当時 乏 不 清 慈 的 恒星 
能 源 同 悪 作 了 務 測 性 的 但 后 来 被 赴 明 基 千 真 万 秦 的 画 迷 : 便 星 的 
能 源 来 自 恒星 内 部 的 原子 核 棄 変 反 記 , 式 称 熱 核 反 朗 。 当 時 人 促 
衝 不 知道 恒星 内 部 原子 核 反 度 的 具体 対 程 , 以 及 声 生 六 各 反 記 逢 
要 何 科 条 件 。 在 那 時 物理 学 家 距 高 用 人 工 方 法 在 補 聡 室 里 完成 
熱 核 反 訟 洲 近 。 当 時 的 物理 学 家 玲 罰 , 在 恒星 内 部 , 原 子 核 大 不 
可能 須 生 反 記 的 。 

太 了 ょ 是 典 型 的 稚 定 恒星 。 地 球 接 受 来 自 太 阻 的 能 量 オ 得 以 筆 
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持 生 机 勃 勃 的 生 恋 束 境 。 一 部 分 太 阻 能 特 化 罰 化学 能 蛇 存在 生物 
的 机 体 中 。 活 着 的 生物 消耗 返 部 分 能 量 徐 持 生命 活 勤 : 死 后 的 生 
物 伯 然 保持 着 一 都 分 能 量 , 埋 蔵 在 地底 下 数 千 万 年 。 人 美 把 包 伯 
乾 拶 出来 取 妨 己 用 , 六 就 是 類 和 石 油 。 了 勤 水 申 靖 光 机 的 也 是 
太 陸 能 , 因 妨 如 果 没 有 太 阻 蒸 受 地表 的 水井 上 藩 天 , 化 妨 雨 雪 , 江 
河 早 就 干 潤 了 。 天 文学 家 通 店 測 定 太 阻 常 数 (現代 称 妨 太 阻 編 照 ) 
的 方 法 可以 斗 算 太 阻 編 射 的 名 功 率 。 六 人 数字 大 得 昼 人 (1.2)。 
但 太 囲 体内 不可 能 蛇 存 元 限 多 的 能 量 , 因 妨 名 十 一 全体 彼 和 原 量 
都 有 限 的 物体 。 太 阻 在 胡 時期 内 以 入 大 的 功 率 加 射 出 去 的 那 上 能 
量 基 内 中 里 来 的 ? 在 愛 丁 地 之 前 巳 有 入 多 人 作 直 靖 測 , 但 都 造 斑 
不 送 , 不 得 要 作 。 如 果 太 阻 由 畑 召 外 成 , 借 大 的 太 陸 全 部 尊 焼 完 半 
内 圭 妥 3 000 年 。 如果 太 阻 能 源 来 自 流星 体 的 挿 吉 , 妨 了 和 健 持 太 
阻 斑 射 , 毎 年 必須 有 大 釣 1/100 地球 原 量 的 流星 物 原 落 到 太 阻 上 , 
太 阻 的 康 量 会 逐 河 増加 , 刀 千年 内 就 会 影 画 到 地球 的 幸 道 返 区 , 使 
“一 年 "的 兵 度 氏 短 , 面 六 不 是 事 笑 。 如 果 太 阻 区 自身 的 引力 収 笛 
話 能 , 尽 管 原 量 没有 消長 , 不 致 影 咽 地球 前 執 道 送 効 , 但 要 徐 持 太 
阻 的 編 射 , 寿 命 也 不 会 超 対 1 000 万 年 , 突 陸上 太 阻 己 存 活 了 ルル 十 
伯 年 。 以 上 送 半 靖 測 都 近 不 足 以 解 妊 太 阻 的 能 源 机 制 , 慌 有 愛 丁 
過 的 熱 核 反 訟 濁 欠 人 何 帯 来 了解 決 同 題 的 暑 光 。 

愛 丁 加 妨 了 疹 下 他 的 学 退 , 具 体 佑 算 了 太 阻 内 部 的 温度 。 
太 陵 是 由 気体 旬 成 的 , 毎 一 部 分 気体 都 要 受 到 径 向 中 心 的 引力 的 
作用 。 如 果 没有 足 艇 的 圧力 与 引力 相 撤 衡 , 太 阻 就 不 会 汰 持 移 定 
的 希 格 。 根 据 物 理学 原理 , 気 体 物 原 的 圧力 取 決 手 字 的 温度 温度 
越 高 庁 力 越 大 。 妨 了 抗 衡 由 巨大 原 量 造成 前 引力 , 在 太 阻 内 部 必 
須 欠 持 強大 的 圧力 , 温 度 也 必定 入 高 。 愛 丁 頓 据 此 斗 算出 太 陸中 
心 区 的 温度 訪 4 000 万 振 氏 度 。 尽 管 六 一 填 算 希 果 比 現在 知道 的 
秦 切 温度 大 了 一 倍 , 但 当時 的 物理 学 家 伯 不 以 妨 然 。 他 休 込 力 要 
想 送 生 熱 核 反 訟 , 送 人 温度 迫 是 太 低 了 : 除 壮 温 度 状 到 上 九 百 化 援 氏 
度 , 熱 核 反 度 オ 有 可 能 受 生 。 愛 丁 還 元 埋 以 対 近 基 物 理学 家 , 過 聞 
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不 清 到 診 仕 久 条 件 才能 堪 生 示 核 反 度 , 但 他 堅 合 他 的 意見 是正 友 
的 。 他 抗 著 但 又 有 包 分 元 奈 地 写 道 :“ 我 介 不 和 那 甘 込 妨 恒 星 内 部 
的 温度 対 低 , 凡 面 不能 厩 生 送 科 直 程 的 批 者 休 逃 行 争 傘 。 我 休 
具 基 告 逝 他 休 , 走 喝 , 去 扱 介 温度 高 的 地方 提 。" 


二 、 原子 的 内 部 告 


元 途 天 体 和 生物 , 世 界 上 一 切 物体 都 是 由 原子 狙 成 的 。 原 子 
的 単 一 成分 称 妨 化学 元素 , 至 1999 年 人 美 巳 色 有 現 的 化学 元素 有 
115 科 , 其 中 原子 序 数 到 筒 妨 止 的 92 衝 是 在 自然 界 天 然 存在 着 
的 , 其 余 20 ルル 重 只 須 現 手 科 学 家 的 笑 除 室 中 , 是 人 工 合成 的 超 笛 
元素 。 据 理 途 預 辻 , 化 学 元素 周期 表 的 欠点 可能 在原 子 序 数 妨 
170 至 210 之 同 。 因 此 , 至 少 有 0 多重 新 化学 元素 述 滋 有 被 有 現 。 
各 衝 化学 元素 的 原子 都 是 由 三 衝 基 本 物 原 所 角 成 。 宮 何 是 原子 、 
中 子 和 申 子 。 謝 子 帯 正 申 , 中 子 不 帯 申 , 加 子 帯 久 曲 : 原 子 和 中 子 
在原 子 核 里 , 叩 子 在 核 外 某 人 読 核 返 効 的 軌道 上 。 原子 和 中 子 比 
荒 重 ( 中 子 比 原子 策 策 重 一 点 ), 称 刃 重子 , 又 因 妨 包 伯 都 受 原子 核 
内 強 相互 作用 力 的 影 員 所 以 又 叫 強 子 申 子 計 量 視 経 , 伯 妨 原 子 
原 量 的 釣 1/2000, 所 以 又 叫 友 子 。 中 子 只 有 在 原子 核 内 , 在 強 相互 
作用 カカ 的 汰 系 下 才能 捧 期 季 定 前 存在 。 在原 子 核 外 前 自由 中 子 是 
不 稔 定 的 , 平均 寿命 只 有 不 到 1 分 卸 (889 秒 ), 超 店 寿命 就 会 誤 
変 訪 一 介 原 子 和 一 介 皿 子 原 子 核 内 的 中 子 也 可以 理解 久 是 一 人 
原子 和 - 一 介 申 子 径 合 面 成 的 。 

各 和 元素 的 原子 核 都 由 固 定数 目的 原子 和 中 子 狙 成 , 面 原子 核 
中 有 多 少 介 原 子 , 宮 的 外部 就 有 多少 介 曲 子 。 六 上 基 申 子 国 侍 着 原子 
核 在 某 占 畔 道上 返 効 。 申 子 数 和広 子 数 相同 , オ 能 使 原子 整体 不 帯 
申 荷 , 呈 中 性 。 原子 数 ( 或 申 子 数 ) 称 該 原 子 的 序 数 , 原子 的 原 量 是 
由 原 子 数 加 上 中 子 数 的 怠 和 決定 的 , 送 一 和 数 称 妨 原子 的 原 量 数 。 
原子 核 的 笑 孤 康 量 怠 比 勿 成 竣 原子 核 的 中 子 和 原子 的 原 量 門 和 少 
一 点 , 送 一 原 量 号 拓 圭 化 罰 原子 核 的 希 合 能 , 在 由 中 子 、 原 子 希 合 成 
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原子 核 時 群 放出 来 。 在 所 有 的 化学 元素 中 , 中 等 原 量 的 原子 核 符合 
能 最高 , 所 以 在 中 等 原 量 以下 的 灯 経 的 原子 核 棄 変 久生 的 原子 
核 , 或 在 中 等 原 量 以 上 , 普 重 的 原子 核 裂 変 妨 粒 角 的 原子 核 時 , 都 要 
放出 策 合 能 , 送 就 是 核 能 , 也 叫 原子 能 。 元 素 的 化学 性 原 取 決 陸 申 
子 勿 成 的 原子 的 売 屋 。 原子 序 数 不同 的 元素 , 売 屋 希 柳 不 同 , 因 耐 
化学 性 原 不同 。 原子 序 数 相同 , 但 核 内 中 子 数 不同 的 原子 , 獲 休 的 
化学 性 原 相同 , 但 原 量 数 不同 , 称 妨 同 一 元素 的 同位 素 。 

最 筒 単 的 元素 是 気 , 宮 由 一 介 原 子 和 一 介 申 子 参 成 。 原 子 序 
数 是 1, 原 子 的 原 量 数 也 基 1。 居 第 2 位 的 元素 赴 気 原子 序 数 罰 
2, 原 量 数 久 4。 宅 的 原子 核 内 有 林 人 原子 和 両 人 中 子 , 核 外 有 商 
條 回 子 。 核 内 有一 介 原 子 和 一 介 中 子 , 核 外 有 一 介 申 子 的 気 的 
同位 素 一 一 重 気 , 也 叫 気 , 原 子 序 数 也 是 1, 原 量 数 妨 2。 角 成 地球 
上 生物 体 的 重要 元素 破 , 名 的 原子 核 由 6 條 原子 和 6 條 中 子 月 成 , 
原 量 数 是 12, 核 外 的 申 子 売 扉 有 6 介 申 子 鐘 核 返 効 , 補 的 原子 序 
数 是 6。 団 9.1 符 出 了 気 、 気 原子 和 破 原子 核 的 示 意 囲 。 


1 





/ 


22 . 


Fx 


気 気 
原 量 数 1 原 量 数 4 原 量 数 12 
原子 序 数 1 原子 序 数 2 原子 序 数 6 


園 9.1 気 、 気 原子 和 破 原子 核 示 意 団 


鉄 原子 的 原 量 数 是 56, 原 子 序 数 赴 26。 尼 的 原子 核 中 有 30 人 
中 子 和 26 人 原子 , 核 外 各 屋 執 道上 返 効 着 26 介 申 子 。 一 志 鉄 和 一 
囲 気 気 , 物 理 和 化 学 性 原 差別 入 大 , 但 宅 人 都 量 申 原子 、 中 子 和 申 子 
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送 革 相同 的 材料 旬 成 的 。 如 果 人 何 取 36 人 気 原 子 , 閣 世 休 的 56 人 
原子 和 56 全 申 子 重 新 狙 合 , 辻 30 條 原子 和 30 介 皿 子 纏 合成 30 介 
中 子 , 井 折半 30 人 中 子 与 其 余 26 條 原子 庄 合 到 原 子 核 中 , 辻 剰 下 的 
26 全 申 子 投 某 占 執 道 鋭 原子 核 返 効 , 那 名 人 何 各 由 36 全 気 原子 “ 千 
就 "成一 介 鉄 原子 。 笑 了 上 込 介 対 程 用 人 工 是 元 法 完成 的 , 但 是 在 
自然 界 , 在 宇宙 中 , 具 体 濁 在 恒星 内 部 , 完 成 恒星 一 生 演 化 的 笑 了 才 
程 , 正 基 送 由 気 到 鉄 的 元素 乗 変 対 程 。 返 一 対 程 表現 得 十分 映 容 起 
伏 , 委 毛 刀 十 公有 人 年 的 時 同 , 時 面 激 称 凍 逆 , 時 面 平 稀 深 激 , 或 
有 壮 烈 爆 秋 , 或 始 笑 獣 獣 元 聞 。 一 部 英 妨 壮 況 的 恒星 演 化 史 , 就 基 
送信 十 重 原 子 乗 径 散 散 、 分 分 合 合 的 演 変 亡 史 。 


三 、 奏 克 、 中 微 子 和 友 物 原 


作 妨 強 子 的 康子 和 中 子 笑 有一 董 兄 弟 , 都 属 干 強 子 家族 , 包 何 
是 介 子 和 超 子 , 品 重 有 x 介 子 、k 介 子 、A 超 子 、 テ 超 子 等 , 加 共 100 
多 衝 。 宅 何 的 寿命 都 非 常 短 (L 伯 分 之 一 秒 ), 不 能 入 定 地 存 在 , 但 
在 高 能 加速 器 笑 玲 中 可以 麗 察 到 , 在 天然 存在 的 宇宙 人 釣 中 也 妥 
休 的 忠輝 。 各種 強 子 是 由 更 基本 的 刀 衝 粒子 外 成 的 , 送 基 更 基本 
的 粒子 称 妨 “ 今 克 "”。 何 克 在 概 短 距 高 和 概 高温 度 下 , 相 互 之 同 没 
有 作 用 , 外 隆 自由 状 , 称 妨 “ 洒 近 自 由 ”。 温度 策 低 , 仁 克 就 全 合 
成 強 子 : 温 度 一 高 , 強 子 又 破砕 妨 舎 克 。“ 今 克 ”(quark) 一週 是 美 
国 物理 学 家 半 所 明 (M.Gel-mann ) 1964 年 入 愛 朱 生 的 一 本 文学 作 
癌 中 引用 的 。 他 因 基 方 面 的 研究 鞭 得 辻 1969 年 痢 内 秋物 理学 炎 。 
当代 基本 粒子 的 酸 准 模型 込 妨 , 基 本 粒子 一 共有 12 衝 ,6 竹 何 克 
和 6 竹 経 子 」 上 、 下 、 頂 、 底 、 奇 、 各 舎 克 ヵ 申 子 、。 子 、 て 子 及 子 中 微 
子 ょ 中 微 子 、 中 微 子 。 所 有 的 物 原 均 由 今 克 和 経 子 角 成 , 宮 何 通 
対 交 換 不 同 美 型 的 量子 面相 互 作用 , 送 革 量子 由 規 落 協 来 描 迷 。 
1999 年 荷 芝 者 夫 特 (C.*t. Hoof) 和 事 寺 特 和 (M. 』. C. Velman) 鞭 
道 旧 償 物理 学 美的 成果 , 就 是 妨 基本 粒子 的 酸 准 模型 建立 了 了 堅 笑 
的 数 学 基 太 。2004 年 美国 格 有 新 (D.J.Gross) 、 波 利 策 (H.D. 
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Pohier) 和 威 償 切 克 (F. Wilczek) 茜 閉 具 所 物理 学 美的 成果 , 就 征 通 
対 対 規 薄 協 的 深 和 研究, 妨 舎 克 的 河 導 上 自由 物理 団 象 工 定 了 理 人 
基 硫 。 信 克 当 初 被 提出 内 是 理 傘 上 的 概念 , 片 来 逐 洒 被 粒 子 物理 
笑 避 所 下 括 。1994 年 4 月 26 日 , 美 国費 米国 家 加 速 器 突 了 室 宣布 
我 到 了 項 舎 克 存在 的 邊 据 , 1993 年 3 月 被 邊 。2004 年 英国 《 自 
然 》 奈 志 振 道 巳 測 出 了 項 念 克 的 原 量 。 笑 台 赴 明 , 介 子 是 由 一 対 正 
反 何 克 柳 成 的 , 原 子 和 中 子 是 由 三 全 何 克 格 成 的 。 迄 今 妨 止 , 巡 没 
送 現 今 克 和 角 子 芝 有 更 深 情 次 的 策 格 。 宅 何 是 当代 人 美 込 状 到 的 
最 基本 的 物 原 粒 子 。 但 有 再 最 耐 未 決 的 同 王 逢 : 妨 仕 名 内 来 滋 
有 送 現 辻 単独 存在 的 今夏 ? 有 没 有 由 4 條 以上 依 克 狙 成 的 物 康 粒 
子 ? 2002 年 以来 , 日 、 美 、 伝 和 欧 洲 的 物理 学 家相 銚 宣布 , 区 出 了 
下 明 3 谷 克 粒子 存在 的 突 避 , 但 也 遺 到 兄 一 批 物理 学 家 的 原 疑 。 
矯 果 如何 , 人 何 拭 目 以 待 。 

中 微 子 和 串 子 同属 和 経 子 , 的 原 量 比 曲 子 更 綴 , 甚 至 込 妨 其 静 
止 原 量 騙 0。 中 微 子 不 帯 申 荷 , 是 星 申 中 人 性 的 基本 粒子 。 獲 何 王 
其 宅 物 原 的 相互 作用 概 妨 微 弱 , 窪 透 力 概 強 , 以 近 平 光速 的 行 速 
度 , 守 辻 宅 過 到 的 一 切 物体 。 

中 微 子 概念 是 瑞 土 籍 奥地 利 物理 学 家 泡 利 (W.Pauhi) 1930 年 
提出 来 的 , 男 一 位 意 大 利 物理 学 家 費 米 (E.Femm) 妨 獲 取 的 名 字 。 
在 当時 己 銘 避 察 到 的 自由 中 子 褒 変 妨 原子 利子 的 対 程 中 , 有 一 
部 分 到 失 的 能 量 下落 不明 , 干 是 泡 利 提出 , 送 到 失 的 能 量 可能 被 一 
科 末 能 栓 測 到 的 、 入 綴 的 、 不 帯 中 性 的 粒子 帯 走 , 六 衝 粒 子 就 是 中 
微 子 。 所 以 培 中 微 子 概念 征 妨 了 理 途上 的 第 要 , 妨 了 挽 救 能 量 和 
効 量 守恒 定 律 面 提出 来 的 。 

早 在 1942 年 , 中 国 科 学 家 王 浴 昌 就 提出 子 維 症 中 微 子 存在 的 
笑 維 方 案 。1953 年 中 微 子 概念 提出 后 的 第 23 年 美国 物理 学 家 
葉 尼 新 (F.Remnes) 等 人 探 測 到 中 微 子 的 真 突 存在 。1962 年 , 列 徳 
晃 (L.Ledenan) 和 新 坦 伯 格 (J.Sienberger) 井 倒 了 用 加速 器 送 行 中 
微 子 笑 聖 。 他 何 以 13.3 米 厚 的 美国 退役 定 和 た 的 忠 板 作 寺 , 濁 察 到 
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中 微 子 的 忠 遊 , 井 因 返 項 笑 没 的 成功 面 分 亭 了 1988 年 閉 内 人 物理 
学 炎 。1963 年 , 美 国 布田 克 海 文 同 歩 加速 器 探 測 到 申 子 中 微 子 和 
ょ 中 微 子 的 存在 。1989 年 , 由 疫 在 日 内 融 的 欧洲 核子 物理 研究 中 
心 , 狙 銀 世 界 各国 372 位 科学 家 合 作 研究 , 秦 定 出 中 微 子 有 3 全面 
且 只 有 3 條 品 衝 : 串 子 中 微 子 、。 中 微 子 和 中 微 子 。1998 年 7 月 
初 , 美 国 米 国家 加速 器 笑 給 室 的 科学 家 捕 捉 到 ・ 中 微 子 的 忠輝 。 

在 理 信 上 提出 中 微 子 概念 的 時 候 , 稚 妨 中 微 子 像 光子 一 欄 , 是 
没有 静 原 量 的 。 但 在 以 后 的 基本 粒子 物理 笑 疫 中 , 科 学 家 何 過 到 
ーー 全文 一 伸 礁 以 解 妖 的 現象 , 特 別 是 在 三 衝 中 微 子 中 同 出現 的 “ 振 
落 " 現 象 , 即 。 中 微 子 会 自 動 邊 変 妨 ェ 中 微 子 , 曲 子 中 微 子 在 行 誠 
途中 時 耐 入手 x 中 微 子 状 灰 , 時 面 又 違 偶 妨 申 子 中 微 子 状 奉 。 如 
果 中 微 子 没有 静 原 量 , 是 不 会 多 生 六 衝 振 逆 現象 的 。 

中 微 子 有 元 静 原 量 的 同 題 , 既 十 粒 子 物理 学 家 密 切 区 注 的 阿 
題 , 也 是 天 文学 家 和 宇宙 学 家 密 切 区 注 的 向 題 。 宅 在 決定 宇宙 未来 
似 和 返 方 面 占 据 着 挙 足 静 重 的 地位 ( 参 児 12.8 )。1997 年 7 月 29 
日 , 日 本 灰 京 大 学 宇宙 射 銭 研究 所 所 基 過 塚 洋二 等 在 徳 国 況 伊 挙行 
的 基本 粒子 理 途 国 際 研 対 会 上 秋 表 作文 , 宣 称 育 所 設 在 岐阜 具 神 図 
町 的 地下 1000 米 深 邊 的 中 微 子 探 測 役 各 , 得 到 了 中 微 子 礁 有 静 原 量 
的 名 測 下 据 。 1998 年 6 月 3 日, 他 何 又 光一 歩 皆 定 : 有 足 鉛 的 突 了 
下 据 , 好 明 中 微 子 具 有 静 原 量 。 笑 際 黒 未 得 到 和 秦 切 的 中 微 子 静 原 量 
数 据 , 但 己 明 秦 欠 出 耳 中 微 子 静 原 量 的 下限 一 一 500 万 分 之 一 申 子 
原 量 。 在 本 第 一 版 即 特 付 梓 前 時 候 , 佐 来 中 国 科学 家 評 逃 1998 年 
世界 十 大 科技 新聞 的 消息 , 日 本 肥 現 中 微 子 具 有 静 原 量 的 笑 聡 椅 上 
有名 。2002 年 痢 中 志 物 理学 美 得 主 之 一 , 灰 京 大 学 的 小柴 昌俊 是 戸 
塚 洋二 的 老 席 , 他 是 日 本 中 微 子 探 測 天 没 的 井 拓 者 ( 補 見 本 芽 五 )。 

反物 原 的 存在 是 1928 年 英国 物理 学 家 多 拉 克 中 量子 力学 和 
相対 洛 盲 接 推 時 出来 的 , 表 現 出 自然 界 交 対 称 性 。 接 此 理 途 , 一 功 
物 原 粒 子 都 有 各自 的 反物 原 : 反 今 克 , 反 中 微 子 , 反 申 子 ( 也 叫 正 皿 
子 ), 反 中 子 , 反 原子 。 只 有 区 子 没有 反 光 子 , 或 者 遂 光 子 的 反 粒 子 
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就 是 宅 自 身 。 光 子 是 邊 人 能 量 , 選 的 静 原 量 騙 0。 除 光子 外 , 所 有 粒 
子 都 与 包 的 反 粒 子 原 量 相同 , 面 申 荷 性 原 相 反 , 磁 邊 方 向 及 自 旋 方 
向 也 相反 。 反 申 子 帯 正 申 , 反 原子 帯 魚 中 。 中 子 和 中 微 子 不 帯 四 , 
正 反 中 子 和 正 反 中 微 子 的 区 別 在 子 自 旋 方 向 相反 。 原子 与 中 子 勿 
成 原子 核 , 再 与 核 外 皿 子 狙 成 原子 。 与 之 相 対称 , 反 原子 選 反 中 子 
狙 成 反 原 子 核 , 再 与 正 申 子 組成 反 原 子 。 正 物 原 世 界 里 所 有 的 一 
切 , 所 送 生 的 一 切 対 程 , 在 反物 原 世 界 里 也 都会 対称 的 存在 和 須 
生 。 六 奇妙 的 対称 性 是 相対 徐 和 量子 力学 的 一 介 理 作 前 提 。 

1932 年 8 月 2 日 , 美国 物 理学 家 安 徳 森 (C.D. Anderson) 稚 威 
償 迎 到 懇 室 ( 一 衝 核 子 研究 中 的 笑 総 装置 ) 中 肥 現 宇宙 人 銭 中 的 正 申 
子 , 井 因 此 面 世 得 1936 年 痢 中 償 物 理学 上 。1955 年 , 美 国 物理 学 
家 塞 格 雪 (E.C.Segre) 和 歳 伯 佐 (0.Chambedam) 用 人 工 沙 法 在 加 
速 夫 里 送 現 了 反 原子 , 井 因 此 面 分 部 了 1959 年 潮 由 償 物 理学 凌 。 
1996 年 欧洲 核子 物理 研究 中 心 制 造 出 9 條 反 気 原子 。 但 至 今 近 
没 肥 現 辻 宇 宙 中 自然 存在 的 反 原 子 和 反 中 子 。 

反物 原理 珍 告 折 我 休 : 正 反物 原 能 在 送 到 一 定 温度 的 時 候 
由 光 子 磁 挿 密生 出来 , 面 且 是 対称 的 成 対 声 生 , 送 一 温度 称 妨 剛 
温 正 反 燈 子 如果 磁 到 一 避 , 会 疲 生 “ 澤 炎 ”, 双 変 妨 光 子 , 正 反物 原 
都 消火 了 , 同 時 以 強 光 的 形式 放出 能 量 。 光 子 与 物 原 粒 子 之 同 的 
土 換 当量 服 愛 因 新 坦 的 原 能 特 換 公式 : 

が = mo 
投 此 公式 寺 算 , 一 克 反 物 原 如果 王 一 克 正 物 原 相 骨 面 “ 澤 炎 ”, 和 放 
出来 的 能 量 騙 1.8 x 10" 焦 耳 , 相 当 隆 5 000 万 千 岳 時 的 申 能 。 科 
学 家 何 朱 濁 地 預 埋 , 人 美 一 旦 掌 握 了 反物 原 世界 的 奥 秘 , 就 意味 着 
有 可 能 携 到 比 原子 核 乗 変 反 朗 強 大 下 多 倍 的 新 的 志 能 方 式 。 

投 字 宙 倒 生 的 酸 准 大 爆 灯 模型 ( 参 児 12.6 帯 ), 宇 宙 早 期 合成 了 
74% 的 無 原子 核 和 26% 的 気 原子 核 。 如 果 正 、 反 物 原 是 完全 対称 
的 , 字 宙 当 中 記 邊 存 在 同 欄 比 例 的 反 気 原子 核 和 反 気 原子 核 。 反 気 
原子 核 由 柄 人 反 中 子 和 両 條 反 原 子 外 成 , 原 量 与 気 原子 核 相同 , 帯 
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人 包 申 。1998 年 6 月 3 日 至 13 日 , 由 美 籍 午 育 物理 学 家 、 潮 内 朱美 世 
得 者 丁 筆 中 教授 額 呈 的 一 介 国 陸 科 学 家 小 狙 江 行 了 AMS 首 次 電 
空 笑 弘 , 主要 任 狂 是 探 測 太 空 是 否 存在 反 気 原子 核 。AMS 基 阿 包 
法 磁 道 似 的 筒 称 , 首 次 弁 空 搭載 的 是 " 秋 現 号 " 航 天 机 , 其 主要 部 
件 敏 鉄 細 氷 磁 鉄 是 中 国 科学 家 疫 填 制 造 的 。 到 2006 年 , 閣 再 次 把 
更 加 完 療 的 AMS 正式 送 入 由 16 国共 同 参与 的 正在 研 制 中 的 国 
除 室 同義 , 再 行 3 - 5 年 的 探 測 。 如果 伯 未 探 測 到 反物 原 , 赦 明 
字 宙 中 真 的 不 存在 反物 原 , 或 者 和 反 物 原 世 界 没 有 任 何 交 往 : 如 果 
探 測 到 反 物 原 , 史 会 引 肥 人 茨 対 反物 原 世 界 強烈 的 研究 交 趣 。 


四 、 康子 - 康 子 反 記 和 磁 - 気 - 無 循 丈 


当 愛 丁 吾 刀 到 困 礁 但 没有 気 優 的 年 代 , 物 理学 界 本 身 正 遺 受 
着 巨大 的 沖 吉 。 徳 布 昌 意 、 城 償 、 芋 定 尊 、 海 森 伯 、 荻 拉 克 等 一 代物 
理学 精英 沖 破 了 名 典 物理 学 的 藩 筒 , 倒 立 了 全 新 的 量子 力学 。 新 
理 傘 私 罰 , 気 原子 核 不 一 定 義 要 侯 百 人 揚 氏 度 的 高温 才能 肥 生 乗 
変 。 在 信 星 内 部 , 主 要 成 分 是 気 原子 核 , 也 各 基 原子 。 一 人 原子 和 
其 原 子 之 賠 , 因 受 申 磁力 的 排 圧 作用 面相 互 分 電 , 就 好 像 当 中 隔 
着 一 座 山 一 欄 彼 此 不 能 交 往 。 但 有一 衝 可 能 性 就 基 元 須 越 計 高 
山 , 面 伯 通 計 共 衝 職 道 , 使 宮 何 得 以 相 過 , 才 生 司 人 的 乗 変 反 度 。 
対 此 , 物 理学 中 有一 條 奏 中 的 名 週 叫 役 “ 有 隆道 薇 度 "。 量 子 力学 入 
罰 , 温 度 送 到 一 千 多 万 拓 氏 度 前 時候 , 志 生 隊 道 到 成 的 概 率 遇 然 入 
小 , 但 在 太 阻 及 其 宅 恒星 内 部 数 量 如 此 巨大 的 原子 核 集 囲 中 , 疫 生 
足 艇 多 的 反 記 次 数 以 源 持 宮 介 的 能 量 往 射 , 基 完全 可能 的 。 

1938 年 美国 物理 学 家内 特 和徳 国 物理 学 家 魏 茨 淫 克 分 別役 
現 了 肥 生 考 恒 星 内 部 的 西 和 気 乗 変 罰 気 的 熱 核 反論 。 一 衝 称 妨 原 
子 - 原 子 反 訟 , 田 一 衝 称 罰 磯 - 気 - 無 循 球 。 原 子 - 原 子 反 訟 対 程 是 返 
欄 的 : 先 由 机 介 原子 ( 即 気 原 子 核 ) 相 磁 挿 面 役 生 乗 変 , 其 中 一 人 原 
子 放出 一 條 正四 子 和 一 人 中 微 子 后 変 訪 中 子 , 太 男 一 人 原子 狙 成 
気 ( 重 気 ) 核 , 送 介 気 核 又 王 一 介 気 原子 核 相 挿 , 乗 合 妨 一 介 由 両 全 
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原子 、 一 介 中 子 角 成 的 気 原子 核 , 同 時 放出 一 條 光子 , 但 因 妨 近鉄 
少 一 條 中 子 , 錠 不 是 真正 的 気 核 , 面 是 宅 的 同位 素 3He(He 是 気 的 
化学 元素 符号 , 左 上 的 数 字 3 表示 含 有 3 條 中 子 , 左 下 的 2 表示 
宅 含 有 2 條 帯 申 的 原子 )。 机 人 3He 催 鐵 相 描 , 就 会 棄 合 成一 介 由 
両 介 中 子 、 柄 人 原子 狙 成 的 真正 前 気 原子 核 3He, 同 時 又 放 出 一 人 
光子 , 多 出 的 2 介 原 子 ( 気 原子 核 ) 又 回 到 気 原子 核 的 英 伯 中 去 。 
以上 対 程 , 怠 共 投 入 了 4 全 気 原子 核 , 志 出 的 是 1 介 気 原子 核 , 同 
時 放出 2 全 正 申 子 、2 人 中 微 子 和 3 人 光子 。 六 3 人 光子 就 是 太 陸 
或 恒 星 的 往 射 能 。 

太 - 気 - 気 循 電 , 仙 称 破 循 玉 。 投 入 的 也 是 4 介 気 原子 核 , 志 出 
的 也 是 1 人気 原 子 核 和 2 介 正 申 子 、2 人 中 微 子 和 3 人 光子 。 破 只 
作 妨 催 化 剤 参加 反 度 , 但 不 受 所 失 , 気 和 無 具 是 中 同 対 程 才 物 , 不 
影 員 投 入 誕 出 。 

原子 - 康 子 反 訟 和 破 循 玉 放 出 的 正四 子 視 快 会 遇 到 一 介 申 子 
又 澤 炎 成 光子 , 面 中 微 子 不 和 任 何 其他 粒子 反 訟 , 也 不 被 任 何 物 原 
卒 傍 面 政変 方 向 , 包 誰 才 出 地 以 光 速 浴 着 胡 銭 て 出 去 , 任 何 其他 物 
原 都 指 不 住宅 。 当 温度 足 角 高 時 , 六 机 重 反 記 対 程 都会 在 恒星 内 
部 出現 。 温 度 妨 1 000 万 弁 時 , 主要 是 原子 - 原 子 反 記 。 当 温度 高 
到 己 有一 占 気 原子 核 六 一 歩 変 妨 人 原 子 核 , 能 多 提 供 足 能 多 的 
催 化 剤 的 時 候 , 破 循 玩 成 妨 主 要 対 程 。 在 太 内 部 ,99% 的 能 源 来 
自 原 子 - 原 子 反 朗 ,1% 的 能 源 来 自 在 玉 。 元 途 夏 一 衝 反 訟 , 投 入 
放出 的 到 果 都 逢 由 4 介 気 原子 核 棄 変 妨 一 條 気 原子 核 的 反 記 直 
程 , 要 失 捧 4x 1.007276 - 4.001305 = 0.027399 原子 量 単位 的 原 
量 。 在 1.2 玉 中 , 我 休 巳 勾 填 算 店 , 由 此 原 量 損耗 入 換 成 的 能 量 , 
正 是 太 阻 ( 或 其 他人 恒星 ) 佐 持 福 射 所 電 要 的 能 量 。 

信 星 能 源 的 机 制 同 題 秋 干 的 到 了 満 意 的 答案 , 愛 丁 吾 的 理 疹 
稔 生 地 引 住 了 脚 眼 。 由 特 次 得 了 1967 年 書 内 償 物 理学 炎 。 但 痢 
内気 美 委 只 会 当時 似 平 没有 入 好 的 週 査 各 作出 了 決 定 , 因 面 没有 
把 送 介 拉 項 也 分 欠 徳 国 的 魏 茨 淫 克 。 突 陸上 際 位 物理 学 家 在 六 一 
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向 題 上 是 分 別 地 但 是 同 欄 克 出 黄 献 的 人 。 
両 衝 熱 核 反 度 的 幸 外 対 程 是 : 
1. 原子 - 康 子 反 褒 
第 1 歩 核 反 府 式 妨 : 
1H+ ィ ーーH+e"+ 
H 基 気 元素 符号 , 左 側 的 柄 人 数字 , 上 面 一 介 該 原 量 数 ( = 原子 + 中 子 数 ), 下 
面 一 條 方 皿 荷 数 ( = 原子 数 )。 jH 是 気 原子 核 ,?H 基 重 気 原子 核 ( 気 核 ),e* 
訪 正 中 子 ,x 訪中 微 子 。 
第 2 歩 核 反 訟 式 訪 : 
ifH+ jiHー テ 3He+ 7 
3He 是 由 蔽 人 原子 , 一 介 中 子 角 成 的 気 同位 素 核 ,y 基 光 子 。 
第 3 歩 極 反 訟 式 妨 : 
3He+ 3He 一 と 3He+ 21H+ ッ 
送 三 歩 反 記 祭 合 逃 行 , 央 的 果 是 投 人 4 條 iT, 声 出 一 人 3He, 同 時 放 出 2 人 
e',2 全 ュ 和 3 條 7。 
祭 合 反 記 的 権 園 如 下 : 





2. 磯 一 無 一 無 (C 一 N 一 0) 循 下 核 反 記 式 妨 : 
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iH+#Cーー プ PN+7 
ン 


ン 


nN グ ーー>mC+e すり 
IPC ブ ーー > と N+ ッ 
IiH+#N そ ーー>P0+7 
so アデ N+e* すり 
iH+fN ーー-PC+3He 
投入 的 是 4 人 1H, 施 出 的 是 1 條 3He 和 3 全 y( 光 子 ),2 人 e* ( 正 申 子 ) 和 2 條 
ux( 中 微 子 )。 由 虚 八 向 共 達 接 的 都 是 中 同志 物 , 最 后 都 不 存在 。 ず C 作 妨 催 
化 剤 , 投 入 多少 , 迎 剰 多少 , 滋 有 提 耗 。 


五 、 中 微 子 失 中 最 案 


在原 子 融 子 筑 合 成 訪中 子 時 , 要 放出 一 介 中 微 子 : 在 康子 放 
出 一 人 正四 子 変 訪中 子 時 , 也 要 放 出 一 介 中 微 子 。 恒 星 内 部 的 幸 
核 反 店 基 接 后 一 衝 直 程 放 出 中 微 子 的 。 恒 星 内 部 放出 的 中 微 子 数 
目 基 光 子 数 的 23, 怠 量 基 入 大 的 。 中 微 子 不 与 其 任 何 物 康 送 生 
作用 , 符 盲 以 光速 送 秀 。 太 阻 中 心 区 熱 核 反 訟 密生 的 光子 在 高温 
高密 的 束 境 中 自由 程 入 短 , 殺 元 数 次 磁 挿 、 辻 週 , 要 多 毛 1 000 万 
年 オ 能 到 状 太 阻 表 面 。 在 地球 上 我 休 接 受 到 的 太 阻 光 子 , 伯 需 8 
分 印 就 由 太 陸 表 面 矯 到 了 地球 , 介 送 占 光子 誰 太 阻 中 心 声 生出 来 
的 時 同 是 1000 万 年 以前 。 民 有 中 微 子 , 基 8 分 多重 以前 岡 岡 誰 太 
阻 中 心 才 出 的 , 民 有 宅 人 携帯 着 太 阻 中 心 区 的 最新 信息 来 到 我 人 
身辺 。 加 果 我 休 有 皮 法 科 袋 現 察 近 占 中 微 子 , 一旦 須 現 中 微 子 数 
目 税 滅 或 停 止 佐 送 了 , 表 明光 子 持 氏 供 記 的 時 同 逐 能 延 銭 1 000 
万 年 , 起 到 了 預 警 的 作用 。 地 球 上 毎 一 人 人体 毎 秒 独 都 有 10 000 
侯 介 太 囲 中 微 子 容 辻 , 白 天 誠 天 頂 胡 容 到 脚 下 , 晩 上 又 上 脚下 容 誠 
共 項 , 面 我 休 却 突 元 知覚, 科学 家 現在 没 有 能 力 裁 世 中 微 子 携帯 
的 任 何 信息 。 
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如果 天文 学 家 要 造 一 架 特殊 的 旭 近 徹 来 名 ぞ 察 太 阻 中 微 子 , 白 天 
他 把 翌 近 秋 対 准 太 阻 , 太 阻 中 微 子 径 焦 成一 介 亮 斑 : 夜 晩 他 可以 把 
望 近 簡 朝 着地 下 , 隔 着 地球 対 浴 太 阻 , 照 梓 可 以 得 到 送 介 亮 斑 , 因 妨 
地球 対 手 中 微 子 是 逃 明 的 。 然 面 六 衝 玉 近 億 不可 能 制 造成 功 , 因 妨 
我 不 到 任 何 材料 可以 政変 中 微 子 的 返 勤 路 径 , 使 宅 何 折 耐 乗 焦 。 

科学 家 休 茸 思 冥 想 , 父 陸 携 到 一 簡 探 察 中 微 子 忠輝 的 法 。 
早 在 20 世 旬 40 年 代 , 意 大 利 育 前 区 隊 物理 学 家 導 徳 科 浜 (B.M. 
Pontecoro) 就 提出 対 通 対 舞 元素 探 測 中 微 子 的 可能 性 。 気 元素 
QI, 由 17 人 原子 、17 介 申 子 和 18 人 中 子 狙 成 , 朗 量 3$。 宮 的 一 
衝 同 位 素 ”Cl, 含 有 20 全 中 子 。 当 高 能 中 微 子 訓 7Cl 的 時 候 , 有 
一 衝 概 率 入 小 的 可能 性 , 使 一 人 中 微 子 暫時 性 地 与 ?Cl 原子 核 中 
的 一 條 中 子 秋 生 作用 , 閣 中 子 衰 変 妨 一 人 原子 加 一 介 申 子 , 王 基 
"名 少子 一 人 中 子 却 多 了 ー イ 原子 和 一 人 中 子 , 変 成 了 了 Ar, 獲 含有 
18 人 原子 、18 介 申 子 和 19 人 中 子 。 其 核 反 成 式 妨 : 

C+ リーー テ AT+ e 
” Ar 不 是 通常 的 情 性 気体 気 原子 耐 是 世 的 同位 素 。 Ar 具有 放射 
性 , 不 能 長 期 稔 定 的 存在 , 色 対 35 天 以 后 , 宅 又 重 新 変 丸 ?Cl, 井 放 
走 中 微 子 。 如 果 在 六 35 天 之 内 ?Cl 中 捕 提 到 衰 変 出来 的 Ar, 
那 色 就 天明 受 到 辻 中 微 子 的 光 原 。 由 王 孝 生 近 一対 程 的 可能 性 概 
率 入 小 , 和 需要 大 量 的 “CI オ 有 杭 会 捕 提 到 入 少 量 的 ?Ar。 

1967 年 , 美 国 布 角 克 海 文 突 除 室 的 物理 化学 家 戴 欠 新 (R. 
Davis) , 在 南 送 科 他 州 一 介 深 1 500 米 的 度 金 が 井 中 放置 了 一 全 巨 
大 的 容 妖 , 内 装 610 四 気 乙 灯 液体 。 深 入 地下 是 妨 了 避 免 地 面 
上 的 各 衝 和 干 挑 。 四 気 選 燃 是 一 衝 工 普 中 用 作 清 洗剤 , 話 学 上 用 作 
纏 脇 虫 凛 的 気 制 剤 , 与 四 気 化 玉 是 近 率 。 四 気化 確 的 分 子 式 是 
CCL, 四 気 へ 灯 的 分 子 式 是 C。CL , 錆 式 妨 


CN、。 。 レン 
と ジ 一 0 
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在 整 人 容器 中 有 10" 介 押 (CD 原 子 , 其 中 1/4 是 7CI。 接 理 浴 半 算 , 
在 太 阻 中 微 子 的 事 訓 下 , 当 志 生 和 変 送 到 平衡 的 時 候 , 記 当 有 
35 全 技 原 子 ”Ar。 当 然 , 要 誰 610 中 液体 中 打 携 出 33 全 無 原子 , 員 
比 大 海 失 針 可 要 困 玲 得 多 , 但 科学 家 休 芝 是 想 出 了 主 意 来 銃 寸 気 
原子 的 数 目 。 据 多 年 的 牙 測 和 鐘 填 , 探 測 到 的 中 微 子 数 目 不 及 太 
阻 中 微 子 理 少 値 的 13, 那 名 那 2/3 的 中 微 子 到 中 里 去 了 呪 ? 是 探 
測 技 木 疲 漏 , 才 是 対 太 才能 机 制 込 状 不全 面 , 述 是 基本 粒子 理 疹 
出 子 同 芽 ? 六 舟 逢 有 名 的 “ 太 陸 中 微 子 失 門 晶 楽 ”。 

后 来 科学 家人 又 携 到 了 男 外 一 竹 探 測 中 微 子 的 法 , 就 是 利 
用 欠 吸 収 中 微 子 后 変 妨 備 的 原子 核 填 程 , 其 反 記 式 訪 

Ga オッ ーー テ 2Ge+ e- 
秋 擦 測 器 比 気 探 測 器 現 敏 度 更 高 , 耐 且 能 探 測 到 能 量 粒 低 的 中 微 
子 。 修 遇 然 是 治 矯 外 的 副 導 品 , 但 数 量 非 常 稀 少 , 面 且 是 子 工 普 
的 重要 原材料 , 所 以 傘 値 直 重 。 各 人 国家 妨 了 国防 上 的 乱 要 都 有 
徐 的 値 各 , 但 要 把 其 中 入 大 的 一 部 分 用 考 天 文 探 測 然 是 有 困 備 
的 。 徳 国 的 普 朗 克 核 物理 研究 所 妨 建 造 修 探 測 器 , 向 徳 国 、 美 国 和 
以 色 列 用 租借 的 方 式 世 得 彼 , 因 妨 在 探 測 対 程 中 條 井 没有 拓 耗 , 控 
測 希 東 后 可以 原 物 奉 芝 。 意 大 利 一 項 名 久 CALLEX 的 突 維 , 巳 把 
30 中 液 無 化 條 (CaCL ) 放 送 了 阿 布 信 新 地下 1 200 米 深 粧 的 全 井 
中 , 探 測 太 阻 中 微 子 。 在 信 易 新高 加 索 , 也 在 章 行 儀 美 険 合 的 邊 探 
測 器 斗 区 , 使 用 60 嘱 金属 修 章 行 中 微 子 探 測 。1987 年 , 在 日 本 夫 
京 以西 300 公 里 的 岐阜 共 神 図 町 , 一 座 深 1 000 米 的 神 全 井 中 , 
安 軸 了 ー 條 装 満 2 140 咽 外 水 的 容器 , 利 用 太 阻 中 微 子 窪 対 時 朋 
生 微弱 内 光 的 原理 , 在 容器 周 団 安 畳 了 948 只 光 申 倍 増 管 来 牙 測 
送 入 容器 的 中 微 子 。1996 年 す 建 后 , 績 水 量 増加 妨 5 万 路 , 光 申 
倍増 管 増加 到 11 200 全 。 在 美国 信 雪 優 州 , 一 座 甚 太 的 地下 深 外 
也 有 一 介 美 似 的 IMB 国家 笑 聡 室 探 測 器 。 当 然 , 元 少 気 探 測 器 玉 
十 邊 探 測 器 都 没有 三 接 蔽 世 到 中 微 子 , 只 是 探査 出 中 微 子 曽 鍵 光 
願 店 的 昧 多 呈 輝 。 何 的 探 測 希 果 依然 表明 273 的 太 陸 中 微 子 下 
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落 不明 。 面 且 人 辻 去 品 笑 了 設 , 用 人 工 方 法制 造 出 一 批 中 微 子 , 都 能 
被 探 測 器 和 負 現 。 太 阻 中 微 子 失 忠 草案 更 加 信人 費 解 了 。 

1987 年 2 月 23 日 , 当 大 麦 白 佐 去 中 的 超新星 (見 3.6) 
SN1987A 爆 肥 的 時 候 , 日 本 神 凶 、 美 国 仁 女 優 、 意 大 利和 前 弥 駄 的 4 
條 中 微 子 探 測 器 都 探 察 到 了 来 自 17 万 光 年 以外 的 超新星 爆 有 志 
程 中 妊 放 出来 的 中 微 子 曽 色 光 原 的 忠 遊 , 宅 何 是 南 板 容 店 地球 
来 到 送 攻 探 測 器 的 , 到 送 時 同 早 手 光 学 波 段 信号 出現 22 小 時 。 

在 秋 現 (e 申 子 )、r、p 三 衝 中 微 子 之 周 有 振 落 現象 , 即 一 科 中 
微 子 会 突 変 該 男 一 衝 中 微 子 之 后 , 人 休 想 到 , 太 阻 幸 核 反 記 中 導 生 
的 e 中 微 子 , 在 行 途中 是 耕 突 変 妨 男 桐 衝 中 微 子 , 面 造成 中 微 子 
失 忠 之 送 ? 1999 年 4 月 在 加 信 大 安 大 略 湖畔 机 徳 由 里 一 座 御 
的 地下 2 000 米 久 , 建 成 了 新 型 的 中 微 子 天文 台 SNO( 困 9.2)。 王 
径 12 米 的 球形 容器 , 蛇 満 1 000 叫 重 水 , 放 在 高 34 米 的 塊 洞 内 ( 団 
9.3) , 周 国有 9 600 只 光 申 倍増 管 , e 、r、, 三 衝 中 微 子 在 此 都 可以 
探 測 到 。 至 2002 年 , 由 国際 上 17 人 単位 、179 位 科学 家 共 同 協 作 , 
鱗 千 探 測 到 呈 色 特 換 成 < 和 ヵ 的 那 生 失 的 23 太 阻 中 微 子 。 衝 測 
矯 果 選 理 余 値 符合 得 非常 好 。 中 微 子 失 忠 基 案 余 隔 破 解 , 天 文学 
家 建 立 的 太 阻 模型 和 物 理学 家 共 手中 微 子 的 理 疹 都 被 赴 笑 是 正 秦 
的 。 中 微 子 探 測 的 井 拓 者 , 美 国 戴 伏 新 和 日 本 小柴 昌俊 奈 得 了 
2002 年 疾 内 示 物 理学 美 。 





団 9.2 SNO 中 微 子 天文 台地 下位 軒 
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國 9.3 SNO 中 微 子 天文 台 的 装置 


神 奇 的 中 微 子 , 元 途 基 在 笑 陰 室 里 述 基 在 太 空 中 , 人 都 己 況 
察 到 宅 的 忠輝 。 在 対 核子 理 途 和 恒 星 能 源 机 制 同 症 的 研究 中 , 中 
微 子 都 担 久 着 重 要 的 角 色 , 小 小 的 中 微 子 , 迎 在 決定 宇宙 未来 命 返 
的 共和 任 軸 症 中 据 有 挙 足 朋 重 的 地位 ( 参 児 12.8 )。 


_9.2 主 序 和 主 序 前 期 


一 、 主 序 星 的 理 珍 模型 


主 序 攻 段 是 恒星 一 生 所 負 毛 的 主要 了 段 。 恒星 在 六 介 基 段 停 
留 的 時 同 占 整 人 寿命 的 90%。 恒 星 在 主 序 際 段 的 特 点 是 在 恒星 
内 部 放 行 着 気 一 気 的 部 核 反 度 。 在 恒星 的 毎 一 人 局部 , 由 熱 核 反 
記 疾 生 的 圧力 与 由 原 量 決定 的 引力 相 平 衡 , 恒 星 的 原 量 、 体 息 、 温 
度 和光 度 都 不 妥 生 大 的 変化 , 各 衝 物 理性 原 都 外 干 平衡 状 赤 。 主 
序 星 在 光 道 型 和光 度 方 面 表現 出 的 差 昇 完全 由 攻 何 的 原 量 来 決 
定 。 我 何 在 夜空 中 看 到 的 第 大 多数 恒星 都 是 主 序 星 。 
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原始 恒星 主要 是 由 70% -75% 的 気 和 24% -27% 的 気 角 成 
的 。 返 占 気 和 気 是 大 爆 灯 初 期 布 満 整 人 宇宙 的 原初 物 原 。 一 旦 因 
某 衝 原 因 使 原初 物 康 相対 集中 在 一 起 , 就 形成 了 原 始 便 得 , 当 原始 
恒星 内 部 妥 生 了 気 > 気 的 乗 変 替 核 反 記 , 井 送 到 一 定 的 規模 , 主 
序 胃 段 就 井 始 了 。 似 気 -- 気 替 核 反 記 提 供 能 量 的 主 序 星 , 用 現 
代 核 物理 理 衝 , 只 要 知道 基 意 原 量 以 及 気 和 気 的 比例 和 重 元素 含 
量 , 就 可以 “ 斗 算 ” 出 恒星 表現 出来 的 各 竹 性 原 , 比 如 内 部 各 外 的 密 
度 温度 和 圧 方 以 有人 恒星 半径 、 表 面 温度 光度 和 能 量 長 移 方 式 等 , 
甚 至 可 以 預 辻 記 的 寿命 長短 和 演 化 対 程 。 聞 来 奇怪 , 地 球 科学 家 
至 今 不能 秦 切 地 知 道 地 球 中 心 旬 物 原 的 性 哲 , 対 地球 内 部 的 其 宅 
情況 也 知之 其 少 面 天文 学 家 却 能 対 遥 近 前 恒星 了解 得 相当 清 , 
甚 至 可 以 斗 算出 恒星 内 部 任意 一 外 的 圧 強 、 温 度 和 密度 。 原 因 在 
子 当 地球 内 部 的 原子 被 張 烈 丘 氏 耐 彼 此 人 得 視 近 的 時 候 , 宮 何 的 
原子 売 記 会 相互 千 挑 , 不 同 原 子 的 売 屋 相互 之 剛 息 梓 作用 , 有 閉 党 
算 秦 的 氏 帯 , 至 今 没有 的 到 束 以 放 行 填 算 的 完 整理 途 。 耐 信 星 内 
部 , 由 千 温 度 非 常 高 , 所 有 原 子 早 就 失 去 耳 宅 休 的 売 選 , 申 子 不 再 
被 束 希 在 原子 核 周 国 , 原 子 核 和 申 子 都 可以 自由 行 (等 高 子 体 状 
恋 )。 拓 散 成 高 子 状 的 原子 核 与 申 子 所 占 揚 的 空 同 , 可 能 比 原子 
状 下 所 占 据 的 空 同 要 小 得 多 。 没有 了 売 屋 之 同 概 其 外 奈 的 共 
系 , 原 子 理 途 就 変 得 相対 筒 単 了 。 即 使 恒星 内 部 密度 高 
100 克 / 硬 米 *, 包 何 伯 是 等 高 子 状 札 的 気体 , 面 気体 的 状 方 程 比 
起 液体 、 一 般 固体 和 唱 体 来 要 筒 単 得 多 。 礁 怪 愛 丁 宮 , “没有 上 比 
恒星 更 筒 単 的 灰 西 了 。” 

天体 物理 学 家 息 矯 出 五條 在 主席 星 内 部 記 当 満足 的 物理 方 程 , 宅 何 基 : 
大 量 方 程 、 流 体 静 力学 平衡 方 程 、 光 度 方 程 、 編 射 和 移 方 程 和 物 方 程 。 

対 送 占 方 程 先 作 一 旧 筒 化 優 遂 : 

(1) 優 設 全 星 的 刀 何 希 格 方 球形 対称 拓 格 。 

(2) 優 役所 有 物 理 和 化 学 性 原 都 是 各 向 同 性 的 。 人 恒星 内 部 由 手 多 同心 
球 戻 外 成 , 毎 一 戻 内 的 温度 、 計 強 、 密 度 、 不 遊 明度 、 化 学 成分 等 都 是 均 勾 一 致 
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的 。 所 有 物 理 参 量 和 化 学外 成 信 位 半 径 的 画数 , 使 信 星 筑 格 同 題 成 煽 一 挫 
同 題 。 

(3) 優 設 恒星 内 部 姓 隆 移 定 状 灰 , 外 外 満 走 流体 静 力学 的 平衡 祭 件 , 不 
存在 爆 秋 現 殺 。 

(4) 不 考 慮 磁 協力 、 潮 沙 力 和 自 特 。 

下面 呈 出 在 基 筒 化 優衣 前 提 下 的 五 人 方 程 : 

1. 原 量 方 程 

考慮 恒星 内 部 的 某 一 屋 売 扉 : 半 径 妨 , 厚 度 妨 dz, 密度 。(), 員 送 一 売 
屋 的 原 量 六 4x〆dp(), 耐 以 : 妨 半 径 , 玉 球 心 至 政 売 屋 的 球体 的 原 量 妨 : 

朋 (r) = |4sg pr)dr 
式 写 成 微分 形式 
全 代り ニ 4xr/p(r) 

2. 流体 静 力学 平衡 方 程 

設 半径 ァ 妖 的 圧 綴 久 ヵ (), 根 据 流 体 静 力学 的 平衡 条件 , 球 売 所 受 到 的 
向 外 的 力 和 向 内 的 引力 記 当 相 等 。 球 売 単位 面 彼 上 受 到 的 扶 力 妨 売 内 計 
カカ 与 売 外圧 力 之 差 dp(r), 整 介 球 売 受 到 的 怠 庄 力 訪 4x〆dp(r)。 面 球 売 所 
受 到 引力 
4( r) 


G 基 万 有 引 力 常 数 , 包 号 表示 力 的 方 向 与 的 方 向 相反 。 隆 是 有 





・4rr"dzo( ァ ) 


4zr ア dp(r) =ー 人 ・4x7Zdo() 
朗 et ニー (の e⑦) 


3. 光度 方 程 
光度 基 恒 星 表 面 的 柱 射 怠 功 率 。 往 射出 去 的 能 量 記 当 由 其 内 部 密生 的 
部 能 量 社 位 , 昼 星 オ 能 外 干 稚 定 状 恋 。 旨 果 用 表示 光度 ,g 表示 恒星 内 部 
単位 原 量 的 志 能 功 率 , 史 有 
ア = saw 


対生 信 星 内 部 的 一 戻 球 売 , 也 記 当 満足 : 
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導 9 の 





由 原 量 方 程 可 馬 出 


2 = 4zr デ p(r)e(7) 


4. 往 射 圭 移 方 程 

恒星 的 能 量 在 入 深 的 内 部 由 示 核 反 訟 声 生 , 然 后 通 対 矯 入 面 送 到 表 面 井 
往 射出 示 。 能 量 修 糖 的 方 式 肪 射 、 人 尽 和 対 流 三重 。 在 筒 化 模型 中 , 只 考 
愚 柱 射 方 式 , 井 用 末 射 扶 移 方 程 来 描 途 。 

設 7 が (7) 罰 球 売 表面 単位 面 彼 上 向 外 編 射 的 能 量 , 7() 妨 売 内 温度 , 投 
新 芝 藩 - 下 示 六 明 定 律 有 : 

ア (r) = e7 4( ょ ) 
其 中 z 妨 新 基 藩 常 数 。 対 其 微分 , 得 
dP(7) = 4g27 7(7)d7(7) 

其 中 df が (7) 妨 相 爺 球 売 之 同格 射 本 谷 的 差 昇 。 志 生 差 昇 的 原因 是 物 原 対 能 
量 的 吸収 。 吸 政 的 相対 程度 与 物 原 的 密度 、 厚 度 成 正 比 , 即 


人 =ー (7)p(7)d(r) 


其 中 ) 称 妨 吸 収 系 数 或 不透明 度 系 数 , 魚 号 表示 , 越 大 , 了 (7) 越 小 。 
由 光 度 的 定 駐 有 





(rr) = 47 だ (7) 





可以 晴 出 : 
- 427 (7)d7(7) = 人 ge の ar 
即 d7C) - OK( り ae(7 ) 
dr 16zz/ 77(r) 
3. 物 奉 方 程 


便 星 内 部 設 訪 理 想 気 体 , 其 物 原 的 温度 、 圧 強 和 密度 之 同 服 入 的 状 奏 
程 乃 : 


(/) = (7) 7(r) 4g7 7⑦) 
ァ 3c 


(7) 

式 中 ヵ (r) 基 圧 強 ,p(r) 基 密度 ,7(7) 是 温度 ,(r) 基 平均 分 子 量 , ヵ 。 方 気 原 
子 的 原 量 , ヵ 是 息 人 蓄 明 常 数 ,z 是 新 基 藩 常 数 , 是 光 速 。 
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以上 五 人 方 程 就 是 求 解 恒星 内 部 筑 析 的 基本 方 程 。 在 笑 原 寺 算 中 , 往 往 
不 逃 拝 7 作 妨 自 変量 , 面 般 化 到 以 , 訪 半 径 的 球体 内 的 原 量 4, 作 自 変量 。 
如果 願 及 恒 星 的 演 化 , 近 要 考 卓 基 本 方 程 中 所 有 物 原 糸 数 随時 同 変化 的 情 
況 , 即 鉱 銃 考慮 妨 半 径 ( 或 放 ) 和 肘 同 的 二 元 足 数 , 耐 角 成 備 微 分 方 程 
狙 。 

休 星 希 柳 和 演 化 寺 算 的 基本 任 孝 十 : 在 逢 定 信 星 的 怠 原 量 及 化学 外 成 等 
初 始 条件 和 和 辺 界 条件 后 , 求 解 恒 星 内 部 的 各 衝 物 原 函 数 , 如 7( 故 , り , 
p( 衝 の (巡り 7r( 放 の りえ (用 の, 克 定 茶 一 時 刻 便 星 内 部 各 娘 的 温度 、 
圧 強 、 柚 射 、 半 径 和 化 学 狙 成 。 填 算 誠 程 当 然 基 非常 偶 礎 的 。 

対生 固定 原 量 的 恒星 , 宅 的 演 化 史 就 是 匂 的 化学 外 成 由 生 示 
核 反 訟 不断 演 変 的 訪 史 。 在 主 序 罰 段 , 恒 星 的 原 量 具有 経 微 的 損 
耗 , 由 原 量 損耗 早 致 前 物理 状 変 化 也 是 朋 微 的 、 角 慢 的 、 科 銭 的 , 
所 以 主 序 是 策定 恒星 。 当 秋生 謝 量 突 変 的 時 候 , 就 会 引 肥 人 恒星 
由 一 介 了 段 到 男 一 介 須 段 的 大 起 大 落 的 直 程 。 

現代 理 途 天 体 物理 学 家 , 不 必 勾 対 突 阪 現 測 , 通 計 高 性 能 的 中 
子 半 算 机 , 就 能 辻 算出 恒星 的 状 赤 。 六 竹 由 理 途 辻 算出 来 的 " 恒 
星 ”, 称 肪 恒星 的 理 花 模型 。 真 笑 恒 星 当然 比 填 算 模型 更 加 偶 奈 , 
但 名 体 来 , 其 同 的 出入 是 不 大 的 。 


ー、 不同 康 量 的 主 序 星 


主 序 星 的 康 量 可 各 不 相同 , 但 宮 何 的 化学 成分 基本 上 是 一 梓 
的 : 気 占 70% - 75% , 気 占 24 -27% , 其 余部 分 妨 古 、 気 及 其 名 
微量 元素 。 大 部 分 気 不 是 熱 核 反 記 的 放出 物 , 面 是 宇宙 大 爆 初 
期 倒 生井 保存 下 来 的 (見 12.6 項 )。 

根 据 恒 星 模型 理 迄 , 用 寺 算 机 程 序 辻 算 14。 、10。 和 0.6。 
三 衝 不 同 康 量 的 主 序 星 和 衝 陸 池 測 所 得 返 三 衝 恒 星 的 参 量 対比 如 
表 9-1 所 示 。 

理 途 与 笑 測 対比 , 模 型 太 阻 的 胡 径 妨 真 家 太 陸 赴 径 的 92% , 
表面 温度 妨 97% , 編 射 包 功 率 妨 73% 。 度 生 差 昇 的 主要 原因 是 真 
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表 9.1 三 衝 不 同 原 量 的 主 序 星 的 理 珍 斗 算 与 突 陸 現 測 参 量 比 六 











ー 度量 | ia。 | io | 06 
典 弄 星 | 太 困 | 多 宿 - | 了 天 間 座 61A 
争 対 星 等 4.75 -3.4 | 7.58 
和 光 道 型 C2 B1 KS 
値 | 距 高 / 秒 差 距 / 83 3.4 
] 表面 温度 / 弁 3 800 24 000 4 000 
中 心 密度 / 克 ・ 屋 米 100 8 65 
理 | 中 心 温 度 / 万 弁 1 000 2 800 800 
虹 中 心 圧力 / 伯 帆 13x10' | 3.5x10' | 7.5x1W 
社 核 反 記 美 弄 原子 原子 | 破 循 天 . | 原子 - 原 子 
値 | 編 射 錠 移 方 式 肉屋 編 射 | 内 情 対 流 | 対流 














外 屋 対流 | 外 屋 炉 射 


突 太 阻 的 往 射 己 有 50 侯 年 的 毛 史 , 因 面 在 中 心 区 堆 息 着 尊 多 的 気 , 
面 理 人 模型 久 優 役 気 与 気 的 比例 基 内 外 均 色 的, 那 只 是 太 阻 財 井 
始 熱 核 反 記 時 ( 称 作 原 始 太 陸 ) 的 情況 。 即 便 名 此 , 理 准 模 型 太 胃 
選 真 突 太 陸 伯 是 相 当 接 近 的 。 

根 据 理 浴 模 型 , 計 算出 各 衝 原 量 的 恒星 名 何 在 菊 - 困 上 的 位 
四 如 団 9.4 所 示 , 三 5.3 芽 欠 出 的 根 4| . 
振 陸 現 測 得 到 的 直 - 用 困 符 合 得 相 1 
当 好 。 選 明 以 灯 核 反 度 放 能 源 机 制 | 
的 慣 星 内 部 侍 柳 理 途 是 正 碑 的 。 用 mi 
同 料 的 理 余 来 佑 算 恒 星 的 寿命 和 演 ^『 
化 半 程 也 度 当 基本 上 是正 友 的 。 

恒星 模型 理 稼 輝 告 泊 我 介 , 主 jo 
序 芝 民 的 恒星 府 量 有 大 有 小 。 但 不 
能 超 対 一 定 的 薄 園 : 上 限 妨 13077o Mn 
下限 妨 0.05M。 。 原 量 太 小 , 恒 星 内 因 9.4 不同 原 量 主 序 星 
部 的 温度 就 低 到 不 能 須 生 足 人 規 模 的 区 
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的 気 - 気 乗 変 反 訟 , 失 去 了 作 訪 便 星 的 資格 。 原 量 太 大 , 便 星 外 屋 
物 原 会 須 生 胡 大 一 負 小 的 振 勤 , 振 幅 不 断 加 張 , 育 至 把 多 余 的 原 量 
撤 射 出 去 , 不 再 返 回 。 現 在 巳 知 的 最大 原 量 的 恒星 是 人 豆 座 
LBV1806-20, 宅 的 原 量 是 150。 。 
根 据 対 笑 陸 恒星 的 銃 辻 , 在 
自 河 系 内 , 主席 星 占 恒星 怠 数 的 
90% 。 由 此 可 見 、 恒 星 的 一 生 大 
部 分 時 同 是 在 主 序 腹 段 度 辻 的 。 
主 序 基 段 的 特 点 是 墓 気 - 気 難 核 
反 度 汰 持 其 炉 射 。. 謝 量 越 大 的 
恒星 , 内 部 温度 越 高 , 示 核 反応 
ーー 表面 温度 / 千 志 越 激烈 , 遇 然 名 原 量 久 大 , 也 鍵 
_ 不 起 寺 大 的 損 耗 , 因 面 汰 持 主 序 
gmnmn 前 時 間 六 短 。 小 原 量 恒星 在 主 
序 基 段 停 留 的 時 同 要 扶 得 多 。 
用 理 人 模型 , 末 以 叶 算出 不同 原 量 的 恒星 在 主 序 停留 的 時 同 如 較 
9.5 所 示 。 


三 、 主 序 前 的 情況 


恒星 起源 隔 星 阪 物 原 。 星 了 物 康 充満 宇宙 空 同 , 平 均 審 度 釣 
訪 10“ 吉 / 屋 米 *, 釣 丸 毎 立方 届 米 1 條 気 原子 。 星 際 空 同 的 温度 
訪 10- 100 井 , 作 換 星 了 物 原 的 温度 低 隆 気体 星 陰 物 原 。 在 星 孤 
物 原 相対 集中 的 地方 形成 星 坪 , 星 云 的 密度 送 到 毎 立方 屋 米 ル 千 
條 原子 。 牛 癌 曽 提出 店 弥 漫 物 原 通 対 引力 政 奥 面 形成 信 星 的 思 
想 , 但 那 只 赴 一 和 勝 測 。 系 銃 地 提出 恒星 起源 隆 星 云 学 的 , 是 18 
世 旬 的 康徳 和 拉 普 拉 新 , 前 者 更 令 向 手 哲学 上 的 思 将 , 后 者 也 只 
限 子 鍵 典 力学 的 簡単 推理 。 用 現代 科学 方 法研 究 六 一 同 巧 的 首 推 
英国 天文 学 家 金 新 (J.H.Jeans)。 他 根 据 多 原点 体系 的 苑 力 学 定 
理 一 一 位 力 定理 ( 参 見 6.4 帯 ) 込 罰 , 一 定量 的 星 克 物 原 受 到 偶 然 
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的 引力 挑 効 ( 例 如 星 系 中 的 激 波 或 附近 的 超新星 爆 委 ) 以 后 , 具 要 
原 量 和 密 度 的 独 合 満足 一 定 条件 , 引 力 就 会 起 主 号 作 用 面 使 之 場 
負 成 密度 更 大 的 星 支 。 当 密度 大 到 一 定 程 度 時 , 星 云 便 会 分 裂 成 
若干 介 囲 所 。 金 新 指 出 , 囲 寺 的 尺度 与 密度 的 平方 根 成 反 比 。 密 
度 仙 大 , 団 頑 的 尺度 候 小 。 当 母体 星 坪 的 密度 変 大 時 , 獲 砕 裂 成 考 
多 條 団 表 。 団 据 多 袋 場 筐 。 審 度 再 変 大 時 , 又 会 分 裂 成 尺 度 更 小 
的 下 一 角 囲 括 。 由 干 温度 和 密 度 都 入 低 , 場 殺 声 生 的 幸 量 視 快 散 
和 , 反 抗 場 負 的 坊 圧 力 没 有形 成 , 場 奥 的 速度 久 快 , 娘 二 快 収 氏 陰 
段 。 場 笛 的 辻 程 也 次 会 延 付則 代 , 衣 到 某 介 更 小 的 囲 据 原 量 方 0. 
05 - 150。 時 , 便 不 再 砕 裂 , 反 面会 鋼 加 豪 挑 , 成 妨 形 成 恒 星 的 前 
期 天 体 , 不 妨 称 之 妨 “ 星 腔 "。 再 往 后 , 依 然 是 引力 的 作用 , 星 腔 有 
育成 胎 ル ル , 恒 星 宝 宝 便 降 生 了 。 当 恒星 宝 宝 完全 依 幕 自身 的 熱 核 
反 記 汰 持 幸 区 平衡 的 時 候 便 六 入 主 序 , 成 妨 一 眠 入 定 的 恒星 , 天 文 
学 上 称 之 妨 “ 夫 設 主 座 星 ”。 零 齢 的 意思 十 恒星 演 化 的 年 齢 稚 近 里 
算 起 。 恒 星 一 生長 送 過 十 、 数 百人 年 , 耐 和 母 体 星 云 主 到 主 序 只 需 
数 千 万 年 , 入 星 朋 到 恒星 宝 宝 不 対 100 万 年 。 六 一 段 相対 絞 短 的 
時 同 通常 不 辻 入 恒星 年 齢 之 中 。 

母体 星 去 同時 外 育 的 是 導 多 囲 表 , 因 面 不同 原 量 的 恒星 宝 宝 
何 是 成 批 六 生 的 。 現 笑 的 天文 宮 測 , 元 導 是 雪 河 系 内 玉 是 河 外 星 
系 中 , 都 彼 現 有 入 多 年 杉 恒 星 研 集 在 一 如 的 情況 , 宅 何 是 誰 同一 人 
母体 星 去 中 名 育 出来 的 。 恒 星 的 座 育 対 程 与 地球 上 的 生物 完全 不 
同 。 生物 的 膝 胎 是 入 小 医 到 大 , 耐 恒星 的 豚 胎 是 誠 大 其 到 小 。 恒 
星 有 胎 亮 然 比 最 后 的 稀 定 恒星 真 径 大 1 000 倍 ! 

太 了 是 典型 的 秘 定 恒星 。 太 陸 的 演 化 史 可 以 作 妨 恒星 演 化 史 
的 典型 。 天 文学 家 対 太 陸 的 研究 也 最 妨 充 分 。 太 阻 太 入 主 序 以前 
的 万 史 可 大 致 描 述 名 下 : 誠 母体 星 云 中 分 裂 出来 的 太 陸前 期 物 原 
団 据 , 育 入 釣 有 300 万 A。, 温度 小 隆 2 000 乾 , 密度 10~”" 
( 克 / 則 米 "), 示 計 力 滋 有形 成 , 能 量 不能 彼 著 , 温 度 提 電 視 慢 , 姓 
快 収 第 攻 段 , 有 尊 低 水平 的 鑑 外 柱 射 。 当 収穫 到 半 径 1 000 Ao 

・387 ・ 





時 , 密 度 増加 到 10~* 克 / 斉 米 *, 幸 圧力 秘 新 形成 , 収 筑 逐 新 滅 慢 : 温 
度 提 井 加 快 井出 現 明 星 的 桶 度 , 息 向 中 心 区 温度 候 高 : 生 頑 物 原形 
成 不透明 外 売 , 使 能 量 在 内 部 税 蓄 井 以 対流 方 式 修 時: 由 場 笛 物 原 
的 区 能 走 化 来 的 氏 外 往 射 増強 , 送 就 是 " 星 妥 "。 星 朋 内 部 , 由 温度 
才 生 的 向 外 的 圧力 依然 逆 不 填 由 原 量 号 致 的 向 内 的 引力 , 星 有 物 
原 俸 箕 向 中 心 区 隆 落 , 物 原 不 再 均 勾 分 布 , 鹿 是 越 接近 中 心 越 密 
集 。 中 心 区 的 気 、 気 原子 高 散 成 等 高 子 状 赤 。 当 温度 井 至 700 万 
乾 時 , 直 始 出現 気 - 気 乗 変 反 朗 , 圧 力 迅 速 増加 。 中 心 区 的 圧力 与 
引力 相 等 , 送 到 流 体 静 力学 平衡 : 耐 外 売 逐 導 秀明 , 能 量 主要 以 往 
射 方 式 悠 呈 , 一 人 半径 多 4XR。 的 “ 太 陸 宝 宝 ” 就 導 生 了 , 取 名 妨 “ 原 
太 阿 "。 原 太 阻 有 更 強 的 氏 外 久 射 和 X 射 全 編 射 , 周 国有 全 頑 物 
原 狙 成 的 薄 面 露 大 的 “ 星 周 表 ”", 六 是 日 后 形 成行 星 前 前 期 物 原 。 
原 太 阻 的 外国 物 原 伯 在 向 中 心 区 緩 慢 降 落 , 気 - 気 乗 変 反 族 規 模 
大 , 温 度 越 来 越 高 , 当 中 心 区 温度 送 到 1 000 万 直 以 上 時 , 気 - 気 替 
核 反 府 占 到 全 部 能 源 的 99% , 可児 光 突 然 強烈 地 浦 現 出 来 , 太 胃 
送 入 主 序 , 直 始 了 妨 期 100 侯 年 的 季 定 時 期 。 送 時 的 太 阻 , 頁 径 只 
有 腔 胎 時 期 的 1 000 分 一 。 伏 原始 星 云 到 太 阻 豚 胎 釣 需 時 3 000 
万 年 : 入 殺 胎 到 舞 則 出 草 釣 100 万 年 , 再 到 放 入 主 序 又吉 肘 3 000 
万 年 。 前 后 6 000 万 年 時 同 , 与 100 化 年 的 稔 定 寿 命 相 比 , 亮 不 算 
碁 琴 子 。 人 至 隆 与 太 陣 同時 首 生 的 恒星 区 味 休 , 好 何 隆 今 身 居 何 方 , 
依 人 美 目前 的 智 力 , 黄 元 誰 稚 知 。 

1967 年 在 猫 戸 座 星 一 (M42) 里 麗 測 到 一 虹 氏 外 編 射 星 , 温度 
具有 700 井 , 半 径 1 000X。 , 了 岡 好 与 木星 幸 道 相当 , 送 是 原 恒 星 
即 閣 形成 的 前 期 天 体 , 同 時 也 是 被 突 突 在 在 避 測 到 交 恒 星 膝 胎 。 
在 獲 戸 座 星 去 里 有 況 測 到 一 革 尺 度 粒 小 的 星 膝 , 有 的 温度 更 低 , 受 
出 分 子 編 射 。 獲 戸 座 星 斑 中 束 有一 批 年 齢 不 超 対 100 万 年 的 疲 色 
強 兆 度 恒 星 。 用 小型 互 近 簡 即 可 看 到 的 猪 戸 座 星 到 ( 好 有 眼 力 的 人 
用 肉眼 即 可 隙 多 看 到 ), 距 高 太 陸 1 300 光 年 , 那 里 正在 除 育 着 成 
批 的 恒星 , 是 高 我 休 入 近 的 恒星 化 協 。 男 一 條 有名 前 恒星 解 化 

・388 ・ 


協 是 比 獲 戸 座 星 云 近 ? 倍 的 巨 蛇 座 鷹 状 星 云 M16(NCC6611 ) , 1995 
年 4 月 1 日 , 吟 勃 纏 近 仁 清 尊 地 拍 下 了 其 中 心 部 分 的 外 , 有 上 ル 外 
像 “大 象 鼻 子 "的 柱状 物 , 其 中 正在 上 演 一 幕 恒 星 衝 生 的 効 人 協 景 。 
人 号 座 三 叶 星 天 NCC6514 是 邊 河 系 中 兄 一 人 恒星 負 化 協 。 囲 9.6 
左 困 是 只 勃 思 近 簡 拍 援 的 三 叶 星 云 中 心 区 , 箇 状 所 指 都 是 新 生 恒 





9.6 三 叶 星 坪 中 的 恒星 役 化 協 


星 : 右 囲 是 新 必 肖 空 選 近 簡 折 揚 的 対 記 的 囲 。 天 竹 座 HD14169 是 
帯 有 星 周 春 的 年 艇 恒星 , 距 高 320 光 年 , 只 勃 望 近 簡 用 遮 指 中 央 恒 
星 的 交 法 哲 下 了 星 周 如 的 照 丘 ( 団 9.7)。 仙 后 座 NCC281 星 云 , 距 
高 1 万 光 年 , 園 9.8 呈 示 有 不 同 原 量 的 恒星 正在 形成 , 兼 有 大 量 暗 
物 原 。 仙 王座 IC1396 星 云 , 距 高 2 450 光 年 。 新 必 涯 室 同 紐 近 往 
拍 下 的 照 片 , 像 一 尾 美的 金 旬 。 黒 色 的 大 眼 晴 是 暗 星 二 球状 体 , 
一 頻 恒 星 有 胎 正在 其 中 形成 ( 団 9.9)。 人 互 座 有 一 條 “ 拓 状 星 
囲 ", 距 高 2.3 万 光 年 , 釣 有 柄 千 題 恒星 , 由 巨大 的 気分 子 云 包 裏 
着 。 人 吟 勃 思 近 簡 的 況 測 次 料 分 析出 , 那 里 正在 形成 一 批 大 原 量 
恒星 , 最 大 的 有 130 倍 太 阻 原 量 。 半 人 豆 座 弥 漫 星 云 RCW49, 距 高 
地球 13 700 兆 年 , 有 釣 2 000 多 占 恒 星 正 人 其 中 放 生 出来 。 因 妨 
有 暗 物 原 “ 裾 宰 " 包 着 , 在 可 見 光波 段 看 不 清 半 , 但 新 必 淫 紀 近 午 
邦 名 測 到 了 。 在 遥 近 的 河 外 星系 中 也 凶 測 到 一 基 恒 星 放 生 考 星 去 
的 協 景 。 在 大 麦 去 中 就 有 好 九 針 。 加 交 昧 星 云 中 的 Hodge301, 仏 
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次 手 昧 星 云 的 第 二 大 星 云 N11( 較 9.10) ,Hen 206,N44F 等 。 





國 9.9 美春 的 金 負 IC1396 國 9.10 N11 用 射 星 云 全貌 


196$ 年 , 日 本 天体 物理 学 家 林 忠 四郎 推 明 出 了 五 衝 不 同 原 量 
的 原 恒星 的 演 化 導 程 , 宅 休 在 菊 - 乃 困 上 的 表現 如 困 9.11。 六 送 
星 原 量 不 同 , 演 化 速度 週 昇 。 大 原 量 恒星 只 電 要 ル 万 年 就 到 送 主 
星 序 , 面 小原 量 恒星 走 完 主 序 前 期 第 要 3 000 万 年 。 表 9.2 第 出 本 
一 導 具 体 的 数 据 。 


* 990 ・ 


IO の 





30 20 15 10 8 6 4 3 
温度 / 千 志 
困 9.11 不同 原 量 原 恒星 的 演 化 送 程 
表 9.2 不同 原 量 原 恒星 到 送 主 序 所 需要 的 時 同 
原 人 恒星 的 原 量 ( 太 陸 原 量 = 1) 到 送 主 序 所 需要 的 時 同 / 年 


30 3 万 
10 30 万 






















ね IT 
rt か) 
VN 誠 > 160 方 ド 
完 久 je 双 硬 


多 薄 和平 衛 
ミ 靖 航 主 序 
『 To3 
可 各 光浦 現 ] 


PT 





快 光輪 時 役 
住 役 有 有 葉 





・ 391 ・ 





9.3 主 序 后 的 演 化 


主 序 星 最 主 要 的 特 征 就 基 能 源 来 自 気 - 気 共 核 反 訟 。 気 是 燃 
料 , 気 基 炒 済 。 当 燃料 逐 断 耗 尽 , 堆 節 的 只 基 大 量 炉 注 的 的 候 , 気 - 
気 熱 核 反 記 不 能 損 筑 伏 持 , 便 星 希 柳 就 要 起 原 的 変化 , 恒 星 一 生 走 
対 的 漫 全 的 主 序 罰 段 就 要 希 東子 。 作 妨 炉 溶 前 気 只 赴 元素 周期 表 
上 的 第 2 号 元 素 , 匂 輝 能 涯 銭 変 訪 后 面 的 元素 , 也 担当 起 燃料 的 
角 色 , 多 秋 汰 持 恒 星 的 能 源 ? 


一 、 気 后 元素 的 熱 核 反 度 


在 温度 状 到 10' 弁 以 上 時 , 気 原子 核 閣 成 罰 燃料 , 殺 付 径 変 罰 

更 重 的 元素 , 通 常 的 辻 程 十 : 

2He + He 一 二 #Be 
Be 是 元 素直 的 化学 符号 ,#Be 是 敏 的 同位 素 。 左 上 的 数 字 是 原 量 
数 , 即 原子 加 中 子 的 数 目 : 左 下 的 数 字 妨 串 荷 数 , 即 原子 数 , 双 向 箇 
共 表 示 #Be 是 不 入 定 的 , 宅 又 会 迅 即 裂 変 罰 3He。#Be 在 地球 上 是 
不 存在 的 , 面 在 恒星 那 里 ,#Be 会 殺 袋 旦 He 刻 生 乗 変 反 府 : 

2He + Be 一 と 『C 
彦 生出 的 一 部 分 ず C 季 会 導 一 歩 互 He 志 生 乗 変 反 訟 : 

23He+ CC 一 テ す 0 
送 三 衝 反 成 都 以 気 訪 燃料 , 故 也 称 訪 気 燃焼 。 与 之 対 度 , 気 径 変 力 
気 的 反 度 称 妨 気 燃 焼 。 気 燃焼 的 三歩 反 朗 中 , 第 一 歩 反 記 要 吸収 
少量 的 能 量 , 面 后 爾 歩 反 記 会 各 放 大 量 的 能 量 , 意 的 群 放 能 量 的 区 
率 大 釣 是 気 燃焼 的 1$, 即 1 克 気 燃焼 所 刻 生 的 能 量 具 有一 克 気 燃 
焼 族 生 的 能 量 的 1$。 気 燃焼 的 炒 溶 是 気 , 面 気 燃焼 的 粧 是 破 
(C) 和 気 (0)。 
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当 温度 高 到 8 x 10' 直 時 , 新 的 破 燃 焼 和 気 燃焼 又 有 生 了 , 堪 
出 的 炉 注 是 税 (Mg) 、(Si) 、 礎 (P) 、 硫 (S) 。 送 鞍 元 素 的 原子 核 所 
帯 的 申 荷 己 公 入 大 ( 獲 何 的 加 荷 数 分 別 是 : Mg, 12,Si, 14:P, 15:S, 
16) , 由 同 衝 元 素 前 原子 核 相互 接近 殺 筐 篤 変 妨 更 重 的 元素 巳 刈 相 
当 困 秦 , 因 妨 所 帯 申 荷 受 申 磁 力 “ 同 性 相 琴 ” 的 影 員 , 不 容易 華 得 肪 
近 。 申 磁力 又 叫 訂 低 力 , 不 能 昔 近 的 六 和 限 制 称 妨 “ 誠 公 壁 多 ”。 

当 温度 高 到 3. x 10' 志 時 , 撲 和 徒 的 原子 核 会 導 生 男 外 両 竹 
甘 型 的 核 反 訟 : 一 美 是 因 吸 収 光 子 曽 秋生 的 光 裂 変 反 記 , 即 由 釈 
(Mg) 和 建 (Si) 変 罰 原子 量 久 小 的 元素 外 (A1) 、 気 (Ne)、 気 (0), 同時 
交 射 出 原子 ( 気 原子 核 )、 中 子 和 c 粒子 ( 気 原子 核 ) 易 一 美 是 与 気 
原子 核 之 同志 生 棄 変 反 訟 面 記 生 原子 量 入 大 的 元素 硫 (S) 、 気 
(Ar)、 短 (Ca) 、 仮 ( 生 )、 邊 (Cr) 、 秩 (Fe) 、 御 (Ni) 。 后 者 称 妨 。 記 程 , 
送 一 対 程 使 恒星 内 部 在 35 公 電 高温 下 , 徒 原子 核 最 后 棄 変 妨 伯 原 
子 核 和 折 原 子 核 。 六 一 対 程 也 称 妨 徒 燃焼 。 鉄 和 御 是 徒 燃 如 的 友 
, 也 基 恒 星 内 者 熱 李 反 記 最 后 的 炉 注 。 販 基 所 有 原 子 核 中 和希 合 
能 最大 的 物 康 。 鉄 即 使 変成 其 世 的 原子 核 也 不 会 再 笑 放 能 量 , 相 
反 地 要 吸収 能 量 。 到 鉄 該 止 , 在 恒星 内 部 不可 能 再 負 筐 送 行 新 的 
核 燃 焼 了 。 在 一 駅 大 原 量 恒星 的 核心 部 分 , 伯 的 形成 酸 志 填 恒 星 
選 負 瀬 答 死 亡 , 狼 閣 会 在 最 后 一 瞬 同志 生 板 妨 壮 烈 的 爆 面 希 東 
自己 的 一 生 。 

破 燃 焼 、 無 燃焼 、 光 裂 変 反 朗 和 古 燃焼 胡 到 生成 鉄 元素 妨 止 的 原子 拘 
皮 記 程 如 下 。 

1. 磁 燃 焼 

Na+ 日 
C+ ど C 一 (8Ne+ 3He 


る Mg+ 7 
naNe+ アー テ と WO0+3He 


る Ne + 3He 一 と 名 Mg + マ 
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2. 所 燃焼 
全 +3He 
が 0+ ぎ 0 一 と ( 便 P+ ロ 上 
68+ 7 
3. 光 裂 変 反 記 
24 4 
Mg+ ぅ He 
Waryー-1 ・ 
3 4 本 昌 
る Al+ ア ーー ツク Mg 1 
る Mg+ ア ーー る Mg+N (N 是 中 子 ) 
2 Mg+ ア ーー る Mg+ N 
Mg+ ア ーー>39 Ne+2 He 


Ne+ ア ーー ツジ 0+3He 


O+ アァ ーー が C+3He 


4. 徒 燃焼 (o 誠 程 ) 
Si+2He 一 >S 
3S+3 He 一 - ヶ Ar 
る Ar+2He 一 Ca 
Ca+2He 一 と ク 抽 
クエ + 2He 一 テ 導 Cr 
2 


人 Cr+3 He 一 ヶ 多 Fe 


る Fe+3He 一 みる Ni 
恒星 内 部 才 生 各 衝 底 核 反 記 所 需要 的 温度 和 必 須 具 各 的 最小 原 量 数 据 
見 表 9.3。 
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表 9.3 恒星 内 部 的 熱 核 反 記 数 据 


熱 核 反 度 | 近似 点 燃 所 逢 最 小 信 是 
温度 / 弁 温度 









填 程 


二 、 小原 量 恒星 的 晩期 演 化 


当 一 冊 原 量 小耳 2.344。 的 恒星 演 化 到 主 序 晩期 , 核 心 部 分 的 気 
燃料 己 逐 河 燃 焼 完 則 , 在 那 里 堆 釈 着 的 只 十 気 燃 半 后 的 炉 溶 気 。 在 
温度 玉 没 有 送 到 使 無 成 妨 新 的 核燃料 之 前 , セ 己 多 没 有 活 力 来 筆 持 
強大 的 握 射 圧 力 , 千 是 在 重力 的 勢 不可 指 的 影 史 下 , 核 心 部 分 迅速 
収 筑 。 核心 的 送 衝 収 筑 把 大 量 的 引力 能 圭 化 訪 蒸 能 , 使 温度 井 高 , 
圧力 也 迅速 増加 , 井 格 核心 外国 的 物 原 推 弁 , 造 成 核心 収 筑 、 外 売 膨 
膝 的 局面 。 外 売 中 的 気 得 以 弁 温 面 井 始 了 乗 変 罰 気 的 反 訟 。 核 心 
外 的 気 在 新 的 温度 和 圧 力 条件 下 乾 始 点火 燃焼 。 送 時 的 恒星 , 核 心 
燃焼 着 気 , 外 国 燃 焼 着 気 , 活 力 又 重 新 現 出来 。 所 導 生 的 能 量 使 
信 星 外国 物 原 処 加 膨 朋 , 表 面 温度 降 低 到 4 000 井 以下 , 須 出 的 主要 
基 帯 氏 色 的 光 , 整 介 恒星 表面 又 大 叉 生 , 成 妨 氏 巨星 。 在 夜空 中 , 有 
一 占 明 量 的 、 肉 眼 即 可 退 別 的 氏 色 亮 星 , 如 北 河 三 (双子 座 8)、 時 宿 
五 ( 金 牛 座 c) 、 大 角 ( 牧 夫 座 。) 等 都 是 久 干 送 一 勝 段 的 鑑 巨 星 。 

当 氏 巨 星 核心 中 所 有 的 気 燃料 耗 尽 以 后 , 剰 下 気 燃焼 的 炉 深 
破 和 気 , 也 会 像 先 前 剰 下 的 気 炒 溢 一 欄 , 在 重力 作用 下 急 刷 収 策 。 
但 由 二 恒 星 的 原 量 不 艇 大 , 没 有 能 力 使 核心 的 温度 弁 高 到 使 破 和 
無 点火 燃焼 的 程度 必殺 志 生 的 能 量 只 能 使 寺 近 核心 的 売 扉 中 的 
気 希代 燃 焼 , 面 更 外 情 的 気 也 在 燃焼 , 形 成一 和 還 半 着 磁 - 気 核心 
的 共 介 同心 球 屋 分 別 者 行 熱 核 反 度 的 状 札 。 返 一 状 松 健 持 不了 多 
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久 的 時 末 , 人 恒星 的 一 生 就 走 到 尽 共 了 。 

在 破 - 気 核心 衣 失 活力 以 后 , 整 條 恒星 的 熱 不 稔 定性 早 著 増 
加 。 核 心 越 来 越 庄 負 , 密度 越 来 越 高 。 当 密度 送 到 6x10' 
克 / 則 米 * 時 ,, 恒 星 内 部 所 有 的 是 子 彦 生 一 竹 使 周 国 空 周 不 再 被 庄 
氏 的 “筒井 友 力 ”, 温 度 逢 持 在 万 電 , 体 委 入 小 , 光度 也 入 小 , 送 就 
是 白 多 星 。 売 屋 膨 朋 得 越 来 越 大 , 与 核心 脱 高 , が 展 到 入 大 的 空 同 
薄 還 形成 由 弥 漫 物 原 外 成 的 行 性 状 星 云 , 在 接近 遮 明 的 星 云 物 原 
中 央 , 星 釧 着 一 上 主 要 由 破 舞 ウ 成 的 白 艇 星 。 行 星 状 星 云 演 化 得 
往 快 , 包 的 気体 以 10 到 30 公 里 / 秒 的 速度 膨 豚 , 越 来 越 稀 薄 。 大 
釣 $ 万 年 之 后 , 行 星 状 星 云 被 完 全 吹 散 , 不 算 存 在 , 只 剰 下 孤 夫 堆 
的 白 稀 星 , 巳 銀 完 全 没有 任 何 能 源 , 遂 失 了 作 訪 恒星 的 資格 , 内 基 
便 星 死亡 后 留 下 的 残骸 , 全 生前 息 革 的 能 量 閥 持 温度 和 舞 射 , 八 閣 
会 慢 慢 的 冷却 和 暗 淡 下 去 , 鳩 火 捧 最 后 的 光 将 , 成 訪 宇 宙 中 的 暗 物 
原 。 

巳 送 現 的 白 稀 星 有 1 000 多 上 , 其 中 天 狼 星 伴 星 是 最早 被 克 
状 的 。 当 内 塞 人 1834 年 用 天体 測量 方 法 対 断 天 狼 伴 星 的 存在 時 
( 参 見 5.4 爾 ), 就 知道 世 的 原 量 与 太 阻 相当 , 却 暗 到 完 全 看 不 見 
世 i1862 年 克 拉 克 父 子 拍 到 字 的 照 片 , 得 知 其 亮 度 只 有 天 狼 星 的 
万 分 之 一 ,1917 年 並 当 新 (W.Adams) 拍 到 宅 的 光 道 , オ 知道 其 表 面 
温度 在 8 000 乾 以 上 。 根 掲 原 量 、 距 高 、 亮 度 和 温 度 的 笑 測 数 据 , 
魚 二 可以 断定 世 是 一 介 審 度 高 送 230 万 克則 米 *, 面体 彼 内 有 地 
球 般 大 小 的 白 艇 星 。( 据 1998 年 晒 外 王 星 麗 測 的 数 据 妨 : 天 狼 伴 
星 的 質量 = 1.034。 半径 = 0.008 4Ro ) 。 

行 星 状 星 去 己 色 現 1 200 多 條 , 名 何 是 一 基 外 麗 非常 美 硬 的 
天体 : 一 装 葉 半 穫 的 彩色 薄 償 , 中 央 一 小 小 的 白 点 。 天 文学 家 
何 也 斑 有 此 情 不 自 禁 , 閣 世 休 冠 以 各 衝 好 所 的 名 字 , 有 的 被 形容 妨 
宝石 , 有 的 被 組 准 妨 鮮 花 : 当 不知 包 何 也 曽 勾 有 対 和 太 阻 一 梓 凝 爆 
的 毛 史 , 光 陳 宇 宙 上 再 付 年 , 面 今 正 走向 負 声 媒 漁 的 最 后 希 局 。 

MS7 丈 状 星 到 在 天 琴 座 中 , 距 高 2 300 光 年 , 宛 如 一 国 金 色 的 
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池 壇 ( 困 9.12)。 天 皮 座 猫 眼 石 星 去 
NCC6433, 距 高 3 600 光 年 , 愉 似 一 台 政 
環 的 室 石 ( 困 9.13)。 天 鎌 座 行 星 状 星 去 
NGC6826, 距 高 3300 光 年 ( 園 9.14), 狐 狩 
座 嘩 負 星 云 M27, 距 高 980 光 年 ( 較 
9.15): 宅 何 都 具有 青 浴 的 顔色 。 宝 瓶 座 
行 星 状 星 云 NCC7293 色彩 塊 面 , 是 比 帝 
近 的 大 型 星 云 , 天 空 面 彼 有 半 介 月 亮 大 
小 , 距 高 我 介 似 300 光 年 ( 団 9.16)。 短 尺 囲 9.12 MS7 丈 状 星 去 
座 曲 昌 星 云 Menzel 3, 距 高 3 000 光 年 , 被 想 象 成一 只 星 空中 的 大 
山 民 ( 困 9.17) 双子 座 “ 愛 折 基 摩 人 " 星 云 NGCC2392, 距 高 $ 000 光 
年 , 被 想 象 成 帯 着 花 東 的 愛 親 基 摩 人 共 像 ( 囲 9.18) 。 








団 9.13 獲 眼 石 星 去 國 9.14 天 狐 座 行 星 状 
NCC6543 星 云 NCC6826 


太 阻 形成 到 現 在 , 己 多 有 釣 50 人 年 的 訪 史 。 再 計 50 公 年 , 太 

阻 中 心 的 気 閣 全部 燃 迷 完 , 具 剰 下 一 人 気球 。 気球 一 旦 猛 然 政 和 , 

号 致 売 選 的 気 弁 始 燃焼 , 体 息 膨 朋 , 温 度 降 低 , 在 炉 短 的 時 期 内 , 太 

阻 閣 変 成 鑑 巨星 。 六 時 的 地球 , 大 了 己 燈 化 , 海 洋 会 沸 勝 , 如 果 人 人 

美 没有 及 時 撤 高 , 閣 会 随 地 球 一 道 化 妨 蒸 汽 。 気 球 多 答 収 笛 送 到 

一 定 的 温度 后 , 気 燃料 点火 燃焼 , 太 阻 格 俸 筐 膨 朋 到達 地球 執 道 也 
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困 9.15 狐 狐 座 嘩 符 囲 9.16 宝 瓶 座 行 星 状 
星 云 M27 星 云 NCC7293 





園 9.17 曲 収 星 三 Menzel3 


在 的 肝 子 里 。 再 店 20 公 年 , 気 燃料 全部 焼 完 之 后 , 剰 下 的 由 太 
和 無 旬 成 的 炉 注 又 会 密生 第 二 次 収 筑 , 但 因 入 怠 原 量 不 系 , 温 度 送 
不 到 刻 生 破 、 無 熱 核 反 記 的 程度 , 只 停留 在 国有 着 灰 核心, 涯 持 
着 双 売 屋 気 、 気 燃焼 的 了 段 , 己 和 凡 畑 残 年 , 高 死亡 不 近 了 。 太 阻 
的 最 后 符 局 基 外 売 変成 行 星 状 性, 然 后 被 吹 散 : 核 忌 光 妨 一 上 白 
艇 星 , 再 身 若 干 似 年 的 浴 却 , 変 訪 黒 艇 星 , 永 元 消息 地 湊 牙 在 基 注 
宇宙 之 中 。 園 9.19 是 天文 学 家 徐 出 的 太 阻 一 生 在 菊 愛 困 上 的 演 化 
電 程 。 
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団 9.19 太 阻 一 生 的 演 化 送 程 


三 、 中 等 原 量 恒星 的 肥 期 演 化 


如果 一 恒 星 的 原 量 在 (2.3 - 8.5) 4。 之 同 , 在 核心 部 分 的 気 
燃焼 完 半 之 后 , 輝 入 平和 的 気 燃 了 段 。 六 時 的 恒星 如果 原 量 炎 
小 , 接 近 3/。 , 其 表面 温度 釣 炉 $ 000 弁 , 伯 是 氏 巨 星 如果 原 量 絞 
大 , 超 対 74。 , 表 面 温度 閣 送 到 1 万 井 , 是 巨星 介 井 非 殺 色 。 当 中 
心 気 燃焼 完 后 , 剰 下 的 破 気 炉 溶 閣 俸 徐 収 身 。 由 手 怠 原 量 鐘 大 , 引 
力 勢 能 刻 生 的 温度 和 密 度 高 到 足 以 引 秋 太 燃 焼 , 使 核心 区 温度 急 
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周 弁 高 , 核 篤 変 反 訟 以 佑 人 的 速度 逃 行 。 来 不 及 以 核心 区 膨 朋 的 
方 式 使 温度 下降 , 破 就 巳 多 全 部 燃 欧 殆 尽 了 。 六 衝 使 破 燃焼 的 替 
核 反 友 迅速 輝 行 的 対 程 称 和久 “ 不 ”, 宅 在 短 時 同 内 竹 放 出来 的 巨 
大 能 量 , 也 次 足 以 生 致 整 人 恒星 的 爆 姓 。 即 使 破 囚 没有 引 肌 爆 才 
耐 使 恒星 演 変 力 白 艇 星 , 獲 吸 彼 周 国 普 妨 液 審 的 星 弥 漫 物 原 , 当 
吸 彼 率 送 到 足 能 程度 時 也 会 引 起 爆 灯 。 爆 炊 以 后 , 所 有 柳 成 恒星 
的 物 原 全 部 拡 散 到 星 了 空 岡 , 仕 也 没有 留 下 。 送 是 超 新星 爆 須 
的 一 和美 型 , 通 常 称 訪 1 型 超新星 。 当 然 也 有一 和 y 可 能 是 吸 秋 率 
粒 低 或 周 団 没有 足 艇 多 的 物 原 提供 吸 彼 , 不 能 引 受 超 新星 爆 姓 , 面 
以 邊 艇 星 る 至 黒 星 的 形式 希 束 自己 的 一 生 。 


四 、 大 原 量 恒星 的 晩期 演 化 


如果 一 上 恒 性 的 原 量 大 了 8.S44。, 由 手 皿 原 量 巨大 , 破 燃焼 
得 以 平 稔 間 行 , 不 致 妥 生 “ 破 囚 ”。 破 核 的 区 核 反 訟 才 生 気 、 気 、 傾 
和 鏡 。 互 核心 部 分 破 燃 焼 的 同時 , 外 国 売 扉 中 也 在 送 行 着 気 燃焼 
和 気 燃 焼 。 当 核心 部分 的 破 燃 焼 殖 尽 的 時 候 , 温 度 己 上 乾 到 10 公 
井 以上 , 無 径 変 的 熱 核 反 訟 叉 乾 始 了 , 気 燃焼 的 炉 溶 是 徒 、 礎 、 硫 。 
如果 温度 高 到 20 伯 井 , 送 帳 炉 済 又 変成 了 新 的 燃料 , 屋 戻 将 核 反 
記 盲 到 生 成 販 妨 止 。 伯 是 恒星 内 部 熱 桃 反応 最 后 的 炉 溶 , 不 可能 
再 希 鍼 燃焼 。 送 時 的 恒星 由 一 介 巳 停止 幸 核 反 度 的 等 高 子 恋 鉄 原 
核心 和 伯 在 分 戻 燃焼 的 多 戻 外 売 狙 成 , 体 息 膨 豚 妨 氏 超 巨星 。 肉 
眼 可 児 的 参 宿 四 ( 猪 戸 座 x)、 心 宿 二 (天明 座 x) 是 送 美 恒星 的 典型 
代表 。 有 人 形容 送 美 恒星 像 一 内 巨 型 “ 洋 薇 共 ”, 因 妨 宮 包含 着手 
多 由 不 同化 学 元素 外 成 的 正在 燃焼 着 的 同心 戻 ( 囲 9.20)。 体 節 
大 到 能 把 火 星 甚 至 木星 、 土 星 的 科 道 也 知 没 在 肝 子 里 。 送 時 的 恒 
星 正 如 一 介 同 時 尋 行 着 数 百 衝 幸 核 反 記 的 大 燃 炉 , 炉 火 越 来 越 時 , 
温度 越 来 越 高 , 各 衝 強 烈 反 訟 的 突 秋 性 也 越 来 越 強 。 重 元素 燃焼 
的 時 同 短 手 胎 元 素 。 対 手 一 介 原 量 妨 25。 的 恒星 , 気 燃焼 持 短 
的 時 同 基 700 万 年 , 気 燃焼 持 筐 的 時 同 是 30 万 年 , 太 燃焼 是 600 
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囲 9.20 巨 型 “ 洋 薇 共 " 


年 , 無 燃 鞍 是 1 人 月 面 徒 燃焼 具有 1 天 。 在 全部 核 燃 焼 的 盛 程 中 , 
90% 以 上 的 時 同 基 以 気 燃焼 訪 主 的 騰 段 , 赤 即 主席 了 段 。 

在 高 井 主 序 之 后 的 了 段 , 全 性 可能 多 次 送 入 体 邊 朋 笛 不 定 的 
状 恋 , 表 現 罰 5.6 介 多 赴 的 及 苑 変 星 。 

当 未 核 反 訟 送 到 概 致 的 時 候 , 温 度 超 対 40 化 電 光子 以 入 高 
的 能 量 容 和 信人 鉄 原子 核 , 志 生 了 使 1 人 人 秩 原子 核 分 散 妨 13 條 気 原子 


核 加 4 介 中 子 的 裂 変 反 記 (%Fe 一 >13 3He + 4n), 備 面 気 原子 核 又 
分 解 妨 原 子 和 中 子 , 原 子 迅 即 人 凌 申 子 也 変 妨 中 子 , 同 肘 密 生 中 微 
子 , 中 子 在 恒星 核心 富 集 , 面 中 微 子 逃 逸 出 夫 。 六 則 歩 反 店 不 伯 不 
能 声 生 能 量 , 反 面 要 消 耗 入 多 能 量 。 中 微 子 逃 逸 又 帯 走 了 大 量 能 
量 。 能 量 到 失意 味 着 圧 力 居 灘 , 引 力 所 向 元 飛 , 星 核 迅 速 場 筑 , 速 
度 可 送 1 万 公 里 / 秒 以上 。 六 衝 被 称 訪 “ 暴 氏 " 的 快速 場 笛 , 使 中 心 
区 密 度 庄 氏 到 原子 核 或 大 量 中 子 互 相 挨 在 一 起 的 程度 。 一 旦 外国 
各 戻 的 熱 核 反 訟 也 都 因 燃 料 的 枯 旭 面 停止 送 行 突然 失 去 了 向 外 
支 失 的 圧力 , 由 巨大 原 量 造成 的 強大 的 引力 , 使 外 屋 物 原 以 超 計 4 
万 公 里 / 共 的 速度 向 中 心 区 場 殺 。 大 量 物 原 与 高度 致 審 的 核心 唱 
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過 的 時 候 , 像 赴 元 数 肥 猛 烈 的 燈 弾 挫 上 了 一 博 元 比 堅 硬 的 販 壁 , 許 
徹 反 弾 回 来 , 再 生 正 在 向 中 心 区 場 負 的 物 原 遺 遇 , 形 成 強大 的 沖 吉 
波 , 携 帯 着 概 其 巨 大 的 能 量 , 者 不 含 棚 地 把 整 介 恒星 的 大 部 分 物 原 
姓 成 竜 粉 , 成 訪 壮 烈 将 煙 的 超新星 。 送 一 対 程 在 ルル 天 之 内 所 傾 洛 
的 能 量 比 恒星 一 生 正 常 往 射 能 量 的 忌 和 近 要 多 。 超 新星 爆 肥 以 
后 , 大 部 分 外 屋 物 原 解体 該 向 外 膨 朋 が 散 的 気体 和 企 需 星 二 , 核 心 
部 分 遺留 下 一 叉 高度 致 蜜 的 天体 一 一 中 子 星 或 黒 洞 。 也 次 有一 竹 
情況 赴 由 子 爆 肥 的 不 対称 , 星 到 与 致 審 天 体 分 列 移 到 了 不同 的 位 
連 。 送 人 ル 科 情況 在 銀 河 系 的 超新星 刀 逃 中 都 己 箇 笑 了 濁 測 到 。 


五 、 密 近 双 星 的 演 化 


直 河 系 中 , 双 星 在 数 量 上 占 全 部 恒星 的 50% 以 上 。 如果 双 星 
的 一 対 成員 彼 此 甘 得 入 近 , 以 至 隆 秋生 一 巴 星 的 物 原 会 在 引力 協 
作用 下流 向 易 一 駅 星 的 情 形 , 送 衝 双 星 称 罰 密 近 有 双 星 。 密 近 双 星 
際 子 星 之 同 的 相互 作用 , 会 二 重 影 曲 宮 何 的 演 化 送 程 , 使 其 具 有三 
単 星 不 同 的 演 化 特 征 。 

双 星 演 化 的 机 理 星 然 与 単 星 演 化 相同 , 但 因 増加 了 康 量 流失 
或 収 乗 的 情況 面 近 比 単 星 演 化 外 奈 。 影 喘 字 休 突 陸 演 化 導 程 的 主 
要因 素 是 毎 介 子 星 的 原 量 和 相 互 同 的 距 高 或 者 是 相互 続 寺 的 周 
期 , 因 妨 周 期 由 康 量 算 高 共同 決定 。 由 皇 原 量 組合 和 先 秩 周 期 
的 不同 , 双 星 演 化 的 江 程 差 昇 入 大 。 下面 以 一 人 具体 的 狙 合 模型 
来 描 迷 一 美 双 星 演 化 的 各 條 豚 段 : 

(1) 設 一 対 双 星 同 肘 到 状 主 序 時 , 包 何 的 原 量 妨 25。 和 
107。 , 分 別称 之 久 A 星 和 B 星 , 紛 邊 周期 妨 4.4 天 。 年 齢 誰 送 肘 
直 始 填 算 (天文 上 称 之 罰 寺 齢 主 序 星 )。 

(2) 在 470 万 年 之 内 , 両 星 之 同 没 有 原 量 交流 , 各 自 投 正 常 主 
序 単 星 演 化 , 能 源 都 是 由 気 - 気 的 径 変 反 記 提供 。 

(3) 自 4.71 x 0 年 井 始 ,A 星 核心 区 気 己 燃 半 殆 尽 , 導 入 気 
燃 炉 了 段 , 外 売 膨 朋 , 侍 符 周期 増 至 6.84 天 ,A 星 的 外国 物 原 弁 始 

・402 ・ 





向 B 星 般 移 。 旬 計 1 万 年 之 后 ,A 星 的 大 部 分 原 量 寺 移 到 B 星 , 由 
原 来 的 25。 降 至 8.SM。 ,B 星 的 原 量 由 10。 増 加 至 26.5 用 。 。 
B 星 切 然 逢 持 在 核心 気 燃 焼 的 主 序 攻 段 。 双 子 星 之 同 暫 停 止 了 
物 原 交 流 。 

(4) 至 年 齢 妨 5.2x 10 年 時 星 核心 区 己 勾 太 了 由 気 、 磯 、 無 
和 徒 燃焼 的 防 段 , 秋 生 超 新星 爆 秋 , 把 7.04。 的 外 屋 物 原 拡 射 到 太 
空 , 具 剰 下 1.5M。 的 核心 物 原 , 急 剛 場 筑 妨 一 弁 中 子 星 , 但 伯 与 B 星 
雑 持 双 星系 銃 , 先 特 周 期 増 至 11.9 天 , 三 到 年 齢 カカ 9x 1V 年 。 

($) B 星 耗 尽 了 核心 気 , 輝 入 気 燃焼 攻 段 , 外 売 膨 朋 , 変 妨 藩 
超 巨 星 , 井 始 以 星 入 形式 据 失 原 量 。A 星 旭 訳 B 吹出 的 星 尺 中 吸 
税 物 原 。 由 手 A 星 有 六 大 的 旋 特 角 苑 量 , 吸 彼 来 的 物 原 較 鐵 在 星 
体 周 国 作 旋 料 返 効 , 大 釣 在 1 万 年 之 肉 , 吸 生 物 原 逐 世 堆 彼 成 如 
状 , 称 妨 吸 彼 婦 。 在 物 原 吸 息 辻 程 中 送出 X 射 粗 , 至 后 期 X 射 全 
寺 変 罰 蒙 外 往 射 基 至 可 見 光 。X 射 鐵 、 此 外 往 射 和 可 見 光 都 在 垂 
長寺 吸 節 屯 的 方 向 逃 高 双 星 系 銃 , 成 射 東 状 有 射 。 加 在 近 方 濁 測 
到 , 別 成 訪 X 射 仁 或 光学 肪 沖 星 。 

(6) 又 筑 記 1 万 年 , 年 員 送 到 9.02 x 10' 才 時 ,B 星 巳 摂 失 捧 
大 部 分 原 量 , 只 剰 8.8。, 読 特 周 期 滅 少 至 0.2 天 左右 。 

(7) 至 9.5 x 10' 年 時 ,B 星 走 完了 全部 演 化 間 程 , 也 受 生 超 新 
星 爆 肥 , 双 星系 銃 或 幸 存 或 瓦 解 , 取 決 手 爆 時 拠 射 原 量 的 多少 。 

以上 演 化 近 程 是 根 据 演 化 理 途 通 店 寺 算 机 模 扱 辻 算出 来 的 。 
真 笑 情況 是 否 与 之 相 符 , 迎 乾 天 文 凶 測 資料 来 栓 只 。 笑 阪 避 測 前 
内 容 包 括 毎 一 江 子 星 的 原 量 、 半 径 、 光 道 型 、 亮 度 変 化 、 視 向 速度 変 
化 、 星 入 強 度 、 原 量 据 失 率 、 吸 息 副 的 情況 等 。 

目 20 世 外 60 年 代 以 来 , 対 双 星 前 大 量 濁 測 取 得 了 手 富 的 次 
料 , 准 稀 度 也 不断 提 高 。 同 時 , 由 手 斗 算 机 功 能 的 不断 加 強 , 守 算 
中 前 限 制 条件 逐 洒 放 究 , 参 数 逃 拝 也 更 赴 合理 , 巳 勾 対 多 衝 初 始原 
量 和 科 邊 周 期 的 双 星 演 化 近 程 , 輝 行 了 大 量 的 辻 算 , 使 理 作 模型 更 
加 完 善 , 与 笑 陸 麗 測 逐 洒 着 一 致 , 人 何 対 双 星 演 化 才 程 前 状 状 也 
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更 加 清 思 可 区 了 。 

現 突 況 測 到 的 双 星 , 衝 美 筐 多 , 子 星 原 量 入 小 干 1。 到 
40。 , 茨 型 有 主 序 星 、 及 区 変 星 、 白 矯 星 、 中 子 星 、 黒 洞 、 射 申 源 、X 
射 会 源 等 周期 入 小 干 1 小 時 到 九 百 天 , 各 自 外 干 不同 的 演 化 豚 
段 。 要 入 大量 突 孤 現 測 店 料 中 息 矯 出 各 衝 角 合 的 双 星 演 化 章 程 , 
当然 是 不 容易 的 。 濁 測 和 理 迄 都 乏 有 衝 多 不 完 各 之 外 , 有 待 千 電 
ー 歩 的 深 入 研究 。 


六 、 西 美 超新星 


和己 現 測 到 的 1 000 多 暑 河 外 超 新星 爆 肥 的 光 道 和光 変 曲 人 
分 析 , 超 新星 有 両 衝 美 型 : 型 和 TL 型 。T 型 超新星 的 光 道 是 達 短 
次 , 外 加 菊 能 的 吸収 貸 和 肥 射 銭 , 気 吸収 袋 入 強 , 光 度 状 最 大 以 后 
下降 程度 先 平 后 陸 , 常 出現 在 旋 当 星 系 的 旋 克 区 域 , { 型 超新星 的 
光 道 在 達 鎮 道 上 近 有 乾 常 害 的 秋 射 帯 和 吸 収 帯 , 但 没有 気 銭 , 気 人 
量 視 低 , 主 要 由 重 元素 胃 成 , 光 度 概 大 時 比 I 型 高 柄 條 星 等 , 面 且 
下降 比 粒 慢 , 常 出現 在 没有 旋 臨 的 村 賠 星系 里 。 { 型 超新星 又 
引 分 訪 ] 。 型 和 T, 型 , 匂 何 的 光 道 特 点 逢 1。 型 含有 親 的 吸収 銭 , 
林 , 型 没有 [。 型 有 強烈 的 射 叩 炉 射 , 面  。 型 没有 。 

不同 甘 型 超新星 在 物理 机 制 上 的 隊 系 与 差 別 是 当 代 天 体 物理 
的 研究 前 浴 面 尚 末 完 全 定 途 的 向 悪 。 一 般 稚 妨 I 型 超新星 的 前 身 
星 是 己 形成 鉄 核 的 大 原 量 氏 超 巨星 , 原 量 > 8.54。, 爆 肥 以 后 残 
留 中 子 星 或 黒 洞 : 面 T。 型 超新星 的 前 身 星 原 量 在 2.3-8.5。 之 
同 , 熱 核 反 訟 具 到 破 燃 焼 罰 段 即 引 起爆 秋 , 或 在 破 燃 焼 用 段 策 東 后 
演 変 該 白 角 星 , 再 吸収 周 周 物 原 面 引 起 爆 肥 , 年 齢 比 型 老 , 爆 肥 
以 后 不 残留 致 審 天 体 。 兄 有一 美 。 型 超新星 源 隆 双 星 机 制 : 一 馬 
富 破 白 艇 星 不断 選 之 密 近 的 氏 巨 星 伴 星 那 里 “ 定 取 ” 物 原 , 超 対 
ー 定 的 限度 后 突然 引 肌 燃 焼 , 号 致 超新星 爆 肥 。 送 科 情 況 互 “ 新 
星 " 的 爆 肥 机 制 相似 , 或 者 本 称 作 超 銀 新 星 爆 肥 , 成 妨 名 副 其 笑 的 
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“超新星, 不 辻 基 爆 受 規模 和 爆 受 后 的 希 局 司 普 通 新星 工 然 不同 。 
近 有 一 衝 培 法 入 妨 T。 型 超新星 是 机 昨 密 近 的 白 矯 星 双 星 , 由 子 引 
力 編 射 面 消耗 能 量 , 相 互 越 工 越 近 , 最 后 猛 烈 地 拉 吉 在 一 起 面 肥 生 
的 。 超新星 1 型 是 近 十 過 年 オ 分 出来 的 一 竹 次 型 , 獲 的 爆 秋 机 
制 、 前 身 星 美 型 和 爆 受 以 后 的 希 局 , 尚 在 争 途 之 中 , 没 有 銃 一 的 肖 
法 。1998 年 以来, 受 現 了 y 射 袋 暴 与 超新星 的 共 隊 , 送 美 超新星 
列 妨 I 型 ( 洋 見 10.7 帯 )。 

1 。 型 超新星 有一 介 重 要 的 特 点 基 世 何 在 光 概 大 時 的 真 亮 度 
基 趙 同 的 , 争 対 星 等 都 在 - 20" 左右 。 天 文学 家 利 用 送 一 特 点 , 把 
1 . 型 超 新星 看 作 是 宇宙 中 的 酸 准 光 。 誰 面 可以 徐 定 其 距 高 。 

大 雲 新 佐 云 里 的 超新星 SN1987A( 参 見 5.6 王 ), 是 典型 的 I 
型 超新星 。 但 与 人 不同 的 是 , 獲 在 爆 肥 前 者 起 来 是 一 大 原 量 的 
門 超 巨星 。 表面 温度 1.3 万 井 , 半 径 S0A。 , 光 度 13 万 7。。 后 来 
摘 清 殴 , 宅 原本 是 一 対 双 星 。 須 生 爆 受 的 是 基 中 往 暗 的 氏 超 巨星 , 
兄 一 虐 藍 超 巨星 倍 安 然 娘 在原 来 的 位 軒 上 。1998 年 , 即 爆 受 以 后 
11 年 , 只 勃 空 同 玉 近 杭 清 過 地 濁 測 到 六 題 牙 超 巨 星 和 爆 肥 后 的 釘 
超 巨 星 喚 輝 。 

“ 凡 鳳 湿 台 , 死 面 新生 ", 超 新星 爆 妥 是 一 上 全 星 死 亡 的 刀 告 , 
但 同 時 也 是 新 一 代 恒星 泥 生 的 効力 。 超 爆 沖 吉 波 過 次 会 促成 弥 散 
的 星 陸 物 原 棄 集 在 一 起 , 辺 上 新 恒星 志 出 的 途 程 。 宇宙 中 除 気 、 気 
以外 , 大 部 分 重 元素 , 原 子 量 在 秩 以 前 的 都 在 恒星 内 部 的 大 燃 炉 里 
形成 , 鉄 以 后 的 内 有 在 超 爆 填 程 中 志 生 。 也 只 有 超 爆 , オ 能 使 己 鍵 
形成 的 元素 入 恒 星 内 部 贅 解 出来 , 拠 信太 空 , 成 妨 后 一 代 天 体 的 一 
部 分 原料 。 人 伯 珍 愛 的 理 金属 以 及 存 在 子 行 星 和 生 物体 中 的 所 有 
重 元素 都 来 自 超新星 爆 外 。 有 生 王 元 , 生 源 手 死 , 没 有 往 日 盆 星 的 
壮烈 爆 和 , 就 没有 今 天 多 贅 斑 交 的 宇宙 。 
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9.4 人 恒星 演 化 的 最 后 符 局 


ー ヽ 筒井 


恒星 有 巨 大 的 原 量 , 由 等 高 子 赤 気 体得 成 。 在 万 有 引 力作 用 
下 , 恒 星 的 毎 一 部 分 物 原 都 受 到 強大 的 指向 原 心 的 引力 。 如 果 没 
有 男 外 一 衝 互 之 相 抗 衡 的 力 , 所 有 物 原 都会 向原 心 乗 抄 , 快 速 坦 
笛 。 幸 好 在 恒星 的 一 生 中 , 由 熱 核 反 記 密生 的 熱 編 射 旋 一 王 揚 
任 着 抗 衡 引力 的 角 色 , 振 御 着 恒星 的 場 氏 赴 勢 。 一 且 熱 核 反応 停 
止 , 勢 不可 指 的 場 筑 会 立 即 出現 , 所 有 物 原 迅 速 所 向 原 心 , 但 送 科 
堀 笛 井 不 是 導 元 限 制 的 。 当 物 原 密 度 高 到 一 定 程 度 的 時 修 , 会 
有 男 外 一 衝 非 部 編 射 圧 力 起 到 中 流 砥 柱 的 作用 , 送 就 是 筒井 圧 
力 。 

在 普通 物 原 的 原子 内 部 , 申 子 計 原 子 核 快速 返 効 , 由 送 衝 返 区 
放 生 的 力 使 帯 魚 申 的 昌子 不 致 受 到 帯 正四 的 原子 核 的 吸引 面 陰 落 
到 原 子 核 上 。 互 熱 編 射 左 力 不同 , 送 衝 力 的 大 小 具 取 決 皇 甲子 所 
在 窓 同 的 量子 特性 , 与 温度 元 基 。1925 年 , 物 理学 家 泡 利 提出 的 
不 相 容 原理 指 出 , 原 子 中 所 有 国 侍 原 子 核 返 効 的 串 子 不 容 珠 取 相 
同 的 返 効 状 赤 。 投 量子 力学 理 穫 , 串 子 的 返 効 状 恋 是 充分 量子 化 
前 , 不 基 傍 袋 可 取 的 , 更 不 是 任意 的 , 状 恋 的 衝 数 有一 定 的 限 制 。 
如果 在 某 一 空 同 落 団 己 有 足 勾 多 的 申 子 占 満了 所 有名 衝 肥 効 状 
奄 , 那 久 就 不 容 導 再 多 出 一 介 申 子 去 占 据 任 何 一 衝 巳 被 占 据 的 状 
恋 。 送 衝 情 況 美 比 二 当 出 協 己 称 客 満 時 , 不 容 和 次 再 増加 任 何 一 位 
濁 作 才 頑 , 因 妨 所 有 的 座位 都 巳 旬 占 満了 。 衝 不 容 導 多 余 曲 子 
導 入 基 一 空 同 薄 国 的 力 就 是 申 子 的 筒井 圧力 。 

平常 密度 的 物 原 , 原 子 与 原子 ( 或 分 子 互 分 子 ) 之 賠 有 入 大 的 
空 同 薄 国 , 愛 到 圧 迫 時 , 空 同氏 小 , 密 度 就 提 高 。 如 果 庄 追 板 張 , 空 
同 己 場 笛 到 不 能 再 小 的 程度 , 再 場 筑 就 会 出現 一 人 原子 的 加 子 賠 
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人 相 分 原子 , 去 侵犯 所 有 位 軒 己 色 占 満了 的 原子 。 送 時 , 泡 利 不 相 
容 原理 即刻 疫 出 著 示 瑞 : 不 ! 一 一 所 有 原 子 己 勾 “ 筒 単 " 地 “ 井 " 在 
了 ー 起 , 不 免 導 再 被 圧 筑 了 。 六 兎 是 申 子 的 筒井 計 力 。 

泡 利 不 相 容 原理 禁止 病休 以上 的 申 子 在 同一 時 同 占 据 空 同 的 
同一 條 区 域 , 限 制 着 原子 核 周 園 的 毎 一 介 申 子 具 能 在 一 定 的 空 同 
落 園 内 送 効 。 根 据 量 子 力学 的 波 粒 二 象 性 原則 , 送 占 申 子 呈 示 出 
来 的 波 特性 , 其 波長 不可 能 超 対 被 限 制 的 空 同 尺度 。 物 原 的 密度 
越 大 , 串 子 被 限 制 的 薄 園 越 小 , 波 天 越 短 , 能 量 越 高 , 返 勤 越 快 , 王 
返 効 速度 及 能 量 相 甘 的 筒井 兵力 就 越 大 。 対 隆平 常 審 度 的 物 原 , 
加 子 筒井 圧力 小 到 可 以 色 略 不 填 , 但 対 手 一 駐 被 高度 笛 的 人 性 , 
筒井 計 力 便 会 昇 年 突起 , 訪 能 巨 引 旋 相 抗 衡 。 

在 恒星 演 化 的 各 介 際 段 , 狙 成 恒星 的 物 原 都 妊 考 等 高 子 体 状 
砲 。 一 般 物 原 随 着 温度 的 乾 高 可 外 盛 固 、 液 恋 、 気 三 。 在 比 
所 恋 温 度 更 高 的 条件 下 , 申 子 不 再 被 束縛 在原 子 核 周 国 , 原 本 中 性 
的 分 子 和 原 子 閣 高 解 罰 帯 久 申 的 申 子 和 帯 正 軸 的 高 子 , 互 相 混合 
在 一 起 。 遇 然 整体 面 青 伯 是 中 中 性 的 , 但 其 内 部 却 由 申 磁 旋 起 主 
要 作 用 。 送 是 一 衝 新 的 状 恋 一 一 等 高 子 , 也 叫 物 原 前 第 四 赤 。 
等 調子 恋 物体 可能 具有 邊 高 前 密度 , 甚 至 超 計 固 森 時 的 密度 , 但 記 
偽 具 有 気 村 的 性 原 , 其 返 区 規律 又 与 普 通気 赤 物 原 週 然 不同 。 地 
球 上 入 少 児 到 等 高 子 体 , 但 宇宙 中 99% 以 上 的 可 現 測 物 原 外 王 等 
高 子 体 状 恋 。 

外耳 等 高 子 体 状 礁 便 星 物 康 , 依然 受 泡 利 不 相 容 原 理 的 制 
多 。 当 失 去 熱 編 射 圧力 的 信 星 場 笛 到 密 度 相当 高 的 時 候 , 便 是 物 
康 内 己 大 大 増強 的 筒井 兵力 就 会 抵抗 住 引力 , 与 之 相 抗 衡 , 不 
セ 供 氏 場 笛 , 使 量 体 的 体 邊 保持 入 定 。 由 中 子 的 筒井 奈 力 与 引力 
相 平 衡 面 保持 入 定 的 恒星 即 該 白 艇 星 。 引 力 来 源 竹原 量 , 原 量 越 
大 引力 越 大 。 如 果 増 加 白 類 星 的 原 量 , 引力 当然 会 増加 , 体 息 也 
特 近 一 歩 受 圧 矯 , 遇 然 圧 筑 也 時 致 丘 力 的 増強 , 但 旋 増強 的 程 
度 振 不 対 引 力 。 所 以 在 筒井 圧力 状 赤 下 , 折 矯 星 具 有 特 昇 的 垢 
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原 : 原 量 越 大 , 体 息 反面 越 小 , 密度 当然 就 更 大 。 到 概 端 情況 
下 , 引 カ 増大 到 沖 直 曲 子 筒井 圧力 的 房 障 , 串 子 被 庄 入 原子 核 中 
互 原子 乗合 信 中 子 , 申 子 科 井 圧力 不 條 存 在 , 星 体 立 即 痢 一 歩 圧 
穫 , 使 中 子 中 子 緊密 地 拓 圧 在 一 起 。 当 密度 相当 手 甚 至 超 対 原 
子 核 内 部 密度 的 時 候 , 物 原審 度 的 最 后 一 道 房 障 一 一 中 子 的 筒井 
圧力 乾 始 抽 控 作 用 , 成 訪 阻止 星 体 導 一 歩 場 奥 的 又 ー 介 中 流 砥 
柱 。 由 中 子 筒 井 兵 力 与 引力 相 平 衡 面 佐 持 移 定 的 恒星 即 和久 中 子 
星 。 中 子 星 也 具有 王 白 艇 星 同 欄 的 特 昇 性 原 一 一 康 量 越 大 , 体 息 
越 小 。 当 原 量 再 加 大 到 科 中 子 筒井 扶 力也 的 指 不 住 張 大 的 引力 的 
時 候 , 当 今 的 物理 学 家 以 該 再 也 没有 仕 力 能 出来 抵 御 引力 的 作 
用 , 物 原 的 密度 閣 送 到 / 駐 相対 叙 所 容 下 的 最 鱗 境界 , 使 星 体 成 
罰 神 秘 的 愚 洞 。 


二 、 両 條 重要 的 概 限 


1. 航 徳 拉 塞 本 上 限 

機 徳 拉 塞 玉 印 度 血 銃 的 美国 天体 物理 学 家 , 因 対 恒星 希 柳 
及 其 演 化 理 傘 作出 的 重大 豆 献 面 世 得 1983 年 書 由 示 物 理学 美 。 
1931 年 3 月 美国 《 天 体 物理 奈 志 》 秋 表 了 他 的 作文 , 希 衝 是 : 白 矯 
星 的 原 量 有一 介 上 限 , 釣 等 隆太 阻 原 量 的 1.44 倍 。 或 者 赤 “ 不 可 
能 存在 康 量 超 対 1.44。 的 白 艇 星 。" 六 一 数 偵 称 該 租 徳 拉 穴 本 概 
限 。 

対 考 我 人 日 常 所 見 、 康 量 視 小 的 物 原 球 , 物 体内 部 的 自 引 力 井 
不 重要 。 在 通常 的 物理 学 概念 中 , 一 般 物 体 都 是 達 鍼 体 , 分 妨 弾 性 
体 (固体 ) 和 流体 (液体 和 気 体 ) 蔽 美 。 途 付 体 内 的 原子 或 分 子 希 合 
在 一 超 的 力 , 主 要 是 由 化学 筆 密生 的 筑 合 力 , 各 部 分 物 原 之 同 的 引 
力 居 次 要 地 位 : 但 対 手 原 量 入 大 的 天体 , 引 力 格 是 主要 作用 カカ, 化 
学 錆 合力 反面 是 可 以 色 略 的 了 。 不 玲 填 算 , 把 地球 机 半 拉 在 一 妃 
的 引力 状 8.7S x 10" 牛 理 / 平 方 米 。 面 固体 原子 之 同 的 化学 筑 合 旋 
妨 10' 牛 癌 / 平 方 米 , 只 及 引 力 的 千 分 之 一 。 但 対 手長 径 1 公 里 的 
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一 座 小山 , 各 部 分 之 同 的 引力 閣 小 到 化 学 筑 合 力 的 万 分 之 一 。 在 
恒星 内 部 , 自 引力 当然 久手 圧倒 一 切 的 地位 。 恒 星 内 部 的 圧力 和 
温度 使 所 有 物 原 都 成 等 高 子 体 。 白 艇 星 内 部 也 基 等 高 子 体 , 但 己 
来 失 了 任 何 熱 核 反 記 的 能力 , 人 申 子 筒井 圧力 与 自 引力 相 抗 衡 , 
宅 的 康 量 上 限 就 是 租 徳 拉 塞 本 概 限 。 

当 原 量 超 対 敏 徳 拉 寒 末 概 限 的 時 候 , 引 力 大 隆 申 子 筒井 圧力 , 
星 体 在 九 秒 独 内 崩 演 場 負 , 申 子 越 対 泡 利 不 相 容 原理 的 扉 障 , 沖 入 
原子 核 , 閣 其 震 , 同 時 声 生 基本 粒子 反 記 : 忠 子 与 原子 策 合 訪中 
子 , 井 放出 中 微 子 。 中 微 子 逃 逸 出 去 , 大 量 的 自由 中 子 以 高速 射 向 
星 体 中 心 , 一 走 到 物 原 圧 穫 到 半径 具有 大 釣 10 公 里 時 , 中 子 気体 
的 計 力 又 会 増強 到 足 以 抵 措 引力 , 使 場 笛 停止 , 形 成一 湊 新 的 平衡 
星 体 一 一 中 子 星 。 中 子 星 内 部 99.5% 的 物 原 是 密集 的 中 子 , 只 有 
0.5% 的 皿 子 浮 在 其 表 面 。 中 子 与 中 子 之 同 没有 原子 与 原 子 之 同 
那 衝 静 昌 兵力, 唯一 抵抗 引力 的 是 中 子 的 筒井 訂 カ ー 一 中 子 与 中 
子 挨 在 一 超 不 被 拓 砕 的 カ 。 在 中 子 星 的 核 里 , 再 過 滋 有 任 何 "可以 
計 箱 的 空 賠 ”, 恒 星 的 核 成 了 一 人 巨大 的 主要 由 中 子 外 成 的 原子 
核 。 

2. 奥 本 海獣 概 限 

奥 本 海獣 是 被 准 久 “原子 弾 之 父 "的 著名 美国 物理 学 家 , 二 次 
大 吉 時 “ 艇 只 癌 辻 刻 "的 魚 均 人 。1939 年 他 和 他 的 学生 , 来 自 加 信 
大 的 代 論 物理 学 家 激 償 科 夫 (C.M. Volkof) 最早 提出 中 子 星 的 原 
量 上 限 , 被 称 妨 奥 本 海獣 概 限 。 

三 白 艇 星 的 情 形 美 似 , 中 子 星 的 原 量 如果 超 対 此 上 限 , 自 引 カ 
要 圧 倒 中 子 的 往 井 岳 力 , 中 子 星 的 入 定 平衡 希 格 不能 逢 持 , 性 体 負 
袋 場 笛 , 在 錠 比 1 秒 外 更 短 的 時 同 里 変 妨 黒 洞 。 由 考 対 物 原 在 概 
高密 度 下 的 物 方 程 至 今 伯 不 能 可 苗 地 了解 , 中 子 星 的 原 量 上 限 
不吉 白 徐 星 原 量 上 限 那 久 克 定 , 一 般 佑 辻 在 2-3 故 。 之 同 。 奥 本 
海獣 和 決 示 科 夫 1939 年 提出 的 値 逢 0.5 至 過 人 。。 

白 艇 星 和 中 子 星 的 酸 浴 数 据 児 表 9.4。 
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表 9.4 白 艇 星 和 中 子 星 的 杯 准 数 握 












1 が o 2 
10 公 里 
10『 克 / 原 米 * 
1 弁 


半径 
度 


& 000 公 里 
1 克 / 音 米 3 
1W 直 


現代 理 途 天 体 物理 学 己 旬 下 明 , 恒星 死 亡 的 最 后 攻 宿 除 了 完 
全 灯 《 一 元 所 有 送 一 特殊 情況 之 外 , 只 能 赴 白 艇 性 、 中 子 星 或 黒 
洞 , 不 可能 再 有 別 的 情 形 了 。 


三 、 恒星 時 期 演 化 権 囲 






巨 
気 耗 尽 , 核 心 履 殺 | 氏 
の ) ー 外 売 膨 朋 西屋 上 







多 選 熱 核 反 記 
巨 型 洋 謝 基 
ア 7:10 令 -20 伯 弁 
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四 、 泡 利 不 相 容 原 理 与 忠 子 在原 子 中 的 迫 効 状 恋 


泡 利 不 相 容 原理 基 赤 , 原 子 中 所 有 国 鐵 原 子 核 返 勃 的 申 子 不 容 衝 取 相同 
的 返 苑 状 , 即 劉 隆 完全 相同 状 恋 的 忠 子 基 不 相 容 的 。 

披 量 子 力学 規則 , 申 子 的 返 効 状 由 4 條 量子 数 来 描 迷 , 送 4 人 量子 数 
是 : 





位 千 不 同 的 原子 売 屋 上 , 有 不同 的 能 銀 。 人 n 。 人 拓 序 拉 
子 出現 刀 率 最大 的 地方 高原 子 核 的 近 近 来 著 分 , 距 高 越 近 , ヵ 値 越 小 。 己 知 
各 和 化学 元素 ヵ 的 最大 値 入 7。 釣 定 ヵ = 1,2,…,7, 対 記 隔 字母 K,L, M,N, 
O,P,Q。 





副 量 子 数 , 或 称 角 量 子 数 , 属 干 同一 売 戻 的 串 子 , 角 区 量 不同 , 7 人 
就 不同 。/ 的 値 只 能 取 0,1.2,…,( ヵ - 1) , 対 訟 手 字母 sp, 9 アア ,g… 数 字 越 
小 , 能 量 越 低 , 也 称 戻 。 

m 一 一 磁 量 子 数 。 同 一 7 値 的 申 子 , 角 芝 量 所 取 的 方 向 不同 , 獲 何 在 不 
同 的 執 道 上 。 ヵ 値 的 人 数 即 串 子 返 勤 的 幸 道 條 数, 的 取 値 妨 0,+1, ょ 2, 
“っ よ 7。 対 竹 茶 一 7 値 , ヵ 的 介 数 (27 + 1), 上 順序 由 ヵ 値 短 大 到 小 推 
列 。 

一 一 自 旋 磁 量 子 数 , 表 示 自 旋 方 向 。 同 一 執 道上 最多 只 外 導 机 全 中 
子 , 自 旋 方 向 相反 。 ヵ ヵ , 的 取 値 入 12 及 -172。 

泡 利 不 相 容 原理 不 旬 注 一 介 原 子 里 有 柄 人 以上 忠 子 的 4 條 量子 数 完全 
相同 。 根 据 以 上 規則 , 第 ヵ 條 売 屋上 的 是 子 数 最多 妨 


め 2r+ 1) = 2 全 
具有 全 売 扉 的 原子 , 最多 可 容 釣 四 子 数 


/ = ぶっ 人 
吉 =2, が =10: を こ 3 が =28: を =4. ル =60 等 等 。 
表 9.5 符 出 了 不 同 状 的 中 子 , 技 能 量 小 到 大 妨 序 , 各 量子 数 的 排列 。 
毎 一 狙 量子 数 ( ヵ ,」, ぁ ) 表 示 一 衝 状 村 , 宅 只 能 属 手 一 人 皿 子 。 表 中 只 徐 
到 ヵ =1,2,3 三條 能 角 , 即 対 記 手 K 屋 ,L 情 ,M 選 。 至 子 ヵ = 4,3,6,7 等 能 
銀 , 旭 対 朗 考 N,O,P,0 等 戻 的 状 恋 数 , 可 以 此 美 推 。K 屋 有 2 衝 状 ,L 戻 有 
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8 衝 ,M 屋 有 18 衝 ,N 情 有 32 衝 ,0 情 有 50 和 ,P 扉 有 72 衝 ,Q 情 有 98 衝 。 
表 9.5 接 能 量 排 列 的 申 子 的 量子 数 

































































を 1 1 し /2 ヵ | / 
ai lilolo 310 で 
K 屋 |1|10| 0 s 3 10 平 戻 
ーT 
ss2 210| 0 |12 | = 3 1 7=1 
Lt 羽 |210| 9 -12| s 3 1111| -12 p 
211i| 」i」 | に 1 3|1|10| 12 | 表 屋 
211| 1 |-i12| 311lo| -12 
2|1il o | 3 | 1|-1| 12 
211| oO |-1 め 3 11|-1| -12 
211| -1i| 12 312121 12 」 7=2 
211| -1|-2| 31212| -12 | g 
_ 312| 1| ij/2 | 有 屋 
3 1211| -12 
3 |1210| 12 
31210| -12 
3 121-1| 12 
3 121-1| -12 
3 121-2| 12 
| | 3 12 1-2| -12 


不同 化学 元素 的 原子 希 柳 , 受 能 量 最小 原理 的 支配 , 忠 子 怠 是 中 最小 能 
量 的 位置 直 始 排列 , 首 先 占 満 能 量 最低 的 状 赤 , 然 后 依 次 占 満 能 量 校 高 的 状 
奄 。 対 子 原子 序 数 妨 2 的 化学 元素 (Z 妨 核 串 荷 数 , 過 是 核 外 申 子 数 ), 包 休 
的 皿 子 療 基 依 次 占 満 前 人 位置 。 例 如 H 元 素 ,=1, 宅 慌 一 的 一 人 中 子 一 
定 姓 隆 第 一 衝 状 恋 (1.0,0,1/2) He 元素 , ク = 2, 名 的 岳人 叩 子 一 定 占 据 ぁ = 
1,7 =0 的 前 柄 衝 状 赤 (1,0,0,1/2 和 1,0,0, - 1) 等 等 。 所 有 化 学 元素 都 是 
披 送 竹 量 子 順 計 排 列 , 送 就 基 化学 元素 周期 系 的 量子 依 掘 。 各 衝 元 素 的 物理 
性 原 和 化学 性 原 都 有 規 律 地 反映 在 元素 周期 表 中 。 表 9.6 列 出 本 前 18 和 元 
素 各 申 子 戻 的 忠 子 数 。 中 角 (= 19) 乾 始 , 串 子 不 完全 投 ヵ 的 大 序 排列 状 
数 , 因 妨 出 現 了 由 二 申 子 同相 互 作 用 面 能 角 備 落 的 情況 。 申 子 順 序 是 技 能 量 
大 小 推 序 的 , 由 光 凌 突 股 可以 用 鉛 出 宅 休 排 序 的 情況 。 
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表 9.6 前 18 衝 化学 元素 的 子 状 恋 分 布 
各 申 子 戻 上 的 申 子 数 
原子 


ト 
元 ルル 三 L 羽 , ぁ =2 ぅ > れ 3 
上 数 元素 | K 屋 , ヵ =1 屋 , ヵ M 選 


































+ー 
て Ch 








ヶ | 符 生 | 。 有 選 | 。 普 選 有 屋 | 。 玉 平 
7=0 7=0 『/=1 7=0 『7=1 
1 H 1 較 
2 He 2 
3 | ョ 2 1 
4 Be 2 2 
5 B 2 2 1 
6 C 2 2 2 
7 N 2 2 3 
8 0 2 2 4 
9 2 2 ぅ 
10 2 2 6 
1 2 | 3 6 
12 2 2 6 
13 2 2 6 
14 2 2 6 
2 2 6 
2 2 6 
2 2 6 
2 2 6 











t う もつ トト う ト う は ト う ト う トピ 
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第 十 章 美 渦 


在 漢 泊 寂 的 星空 時, 我 八 妨 失 去 的 太 阻 相 流 …… 
多 輸 ・ 徳 拉 佐 ・ 徳 辺 杜 

如果 沈 我 作 所 慎 的 事実 基 変 化 着 的 陸 影 , 那 久 六 了 
昌 正 是 永 恒 真 理 光 投下 的 。 








愛 丁 ,《 科 学 与 未 知世 界 》 
野 洞 是 憎 星 的 一 科 残 骸 , 世 十 引 カ 収 笛 的 板 点 , 板 敵 

到 近 平 荒 計 。 促 在 我 着 来 , 宮 又 是 最 精 美的 。 了 解 黒 洞 

井深 感 困惑 之 丘 , 会 看 到 一 條 更 加 深層 的 天空 , 送 入 展示 

時 同 、 空 同 、 光 和 物 謝 的 深刻 本 原 的 新 祝 野 。 

ーー 一 多 輸 ・ 友 ・ 戸 米 湿 


10.1 黒 洞 的 数 学 模型 


1796 年 , 拉 普 拉 新 在 《 宇 寅 体系 途 》 里 有一 段 笑 :“ 天 空中 存在 
着 黒 暗 的 天体 , 像 恒星 那 梓 大 , 或 近 也 像 恒星 那 梓 多 。 一 介 具 且 
地球 同 欄 的 密度 面 育 径 該 太 阻 250 倍 的 明 亮 星 球 , 肥 射 的 光 閣 
被 宅 自 身 的 引力 拉 住 面 不能 被 我 伯 接 収 "。 抽 普 拉 弟 描 述 的 六 竹 
天体 , 是 表面 逃 逸 速度 大 隆光 速 的 天体 。 根 据 本 事 4.3, 天 体 的 逃 
逸 速度 = ソ 26( 相 +)7r, 好 是 天 体 的 原 量 , ヵ 是 き 行 器 的 原 
量 ,7 十 天 体 的 半径 , C 万 有 引 力 常 数 。 弘 略 , 閣 拉 普 拉 新 人 
設 的 天体 半径 和 原 量 代 入 此 式 , 斗 算 其 表面 逃 逸 速度 岡 好 大 隆光 
速 。 由 千 光子 的 速度 ( 那 時 候 当然 衝 没 有 現 代 量子 力 学 中 的 光子 
概念 , 但 1676 年 丹 麦 天文 学 家 易 駄 (0.C.Romer) 巳 旬 提 出光 以 有 
限 速 度 人 播 的 思想 ,1678 年 恵 更新 欠 出 光速 的 数 値 , 面 且 牛 頓 的 
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光 基 粒子 的 学 培 也 巳 勾 建 立 起 来 了 ) 小 隆 逃 逸 速度 , 宅 便 不 能 該 返 
衝 天 体 的 引力 東 錯 中 逃 逸 出 来 , 因 此 誠 近 邊 看 六 介 天体 便 基 黒 暗 
的 。 尽 管 " 県 洞 "(black hole) 一 週 是 授 至 1968 年 オ 由 美国 天体 物 
理学 家 意 勤 (7.A.Wheeler) 在 一 次 章 座 中 首 先 提出 来 的 (大 座 的 題 
目 是 “ 我 何 的 宇宙 , 巳 知 的 和 末 知 的 ”) 但 拉 普 拉 描 迷 的 正 是 黒 洞 
送 衝 天体 。 

1915 年 2 月 , 愛 因 新 坦 叉 相対 余 剛 肥 表 一 人 月, 徳 国 天文 
学 家 示 ・ 史 二 西 (Karl Schwarzschild) 即 得 到 了 一 介 用 庁 叉 相対 余 
的 奏 曲 空 同 概念 描 述 前 球状 物体 周 団 引 力 協 的 精 克 解 。 送 時 正 債 
第 一 次 世界 大 哉 , 史 瓦 西友 征 入 偽 , 与 信 国 補 陰 作 歳 。 他 誰 前 袋 把 
疹 文 寄 徐 党 因 新 坦 。1916 年 1 月 13 日 , 愛 因 白 垢 代 表 史 西 在 柏 
林 普 人 月 士 科学 院 的 一 次 会 上 振 告 了 送 備 疹 文 , 井 在 此 前 4 天 寄 
欠 史 瓦 西 一 封 信 , 信 中 提 色 :“ 我 没有 料 到 有 人 能 用 如 此 筒 活 的 方 
法 得 出 六 介 向 題 的 精 友 解 , 恋 対向 悪 交 解析 理 念 我 板 力 満 意 。"4 
介 月 后 ,1916 年 $ 月 11 日 , 史 厄 西 即 因 服 役 期 周 不 幸生 病 凍 与 世 
藤 辞 , 年 令 43 少 。 愛 因 坦 在 妨 史 馬 西 写 的 悼 庁 中 党 :“ 返 位 有 高 
度 オ 能 、 学 同 閉 博 的 科学 家 的 早 逝 , 不 似 是 我 何 科 学院 , 面 且 也 基 
天文 学界 和 物 理学 界 所 有朋 友 休 的 正 痛 和 所 失 。" 当 時 他 年 似 4 受 
的 人 ル 子 号 丁 ・ 史 融 西 (Marim Schwarzschild) , 后 来 也 成 妨 一 名 出色 的 
天文 学 家 。 

史 表 西 的 解 指 出 , 加 果 致 蜜 天体 的 全部 原 量 庄 負 到 茶 一 半径 
区 国内 , 宅 周 略 的 空 周 就 因 引 力 面 足 艇 奏 曲 到 任 何 物 原 和 編 射 都 
逃 不 出来 , 六 一 天体 舟 成 妨 黒 洞 。 后 人 称 送 一 半径 妨 史 瓦 西 半 径 , 
也 称 引力 半径 或 忠 界 半径 。 其 填 算 公式 妨 : 

26 


PP = 
= ニー3 
『 と 


6 基 万 有 引 力 常 数 , 是 天体 的 原 量 ,z 是 光 速 。C、c 都 基 常 数 , 

史 凶 西 半 径 , 具 与 原 量 有 区 。 如果 以 太 阻 原 量 久原 量 的 単 

位 , 選 以 公 里 力 単位 , 則 % 的 数 信和 妨 玉 =2.95 公 里 。 披 此 式 
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斗 算 , 如 果 太 阻 的 全部 原 量 都 圧 鑑 到 半径 2.95 公 里 的 還 内, 太 
骨 就 成 妨 黒 洞 。 地球 成 訪 黒 洞 的 条件 是 把 全部 地球 原 量 都 氏 称 到 
半径 只 有 8.9 吉 米 的 小 球体 内 。 披 妥 史 瓦 西 解 , 在 貼 界 半径 藻 
内 , 空 岡 和 時 剛 都 広 失 了 原 有 的 特 征 , 所 有用 隆 測 量 距 高 和 時 同 的 
規則 都 失 牙 了 , 時 同門 子 元 限 , 面 距 高 変 入 0。 争 愛 丁 字 的 括 党 : 
“ 有 竹 奇 昇 的 時 空 世界 是 我 伯 元 法 在 其 中 輝 行 任 何 測量 的 怪 
圏 。" 

量 然 用 拉 普 拉 新 提出 的 逃 用 速度 概念 也 能 推 和 出 与 史 瓦 西 半 
径 同 欄 的 希 果 , 但 基 手 和牛 池 色 典 力 学 体系 王 基 子 叉 相対 途 送 本 
和 不 同 的 理 途 , 入 根本 上 基 不 相 容 的 。 投 照 牛 波 理 搬 , 対 子 多 逸 速 
度 大 手 光速 的 天体, 光子 最 逃 不 脱 現 天体 引力 的 釣 東 但 伯 然 可以 
入 星 球 表面 射出 到 一 定 高度 , 然 后 再 返 回 導 星 球 , 就 像 我 介在 地球 
上 犯 抑 一 半 石 夫 , 尽 管 基 速 度 近 小 千 地球 表 面 的 逃 間 速度 , 石 基 人 
能 在 空中 行 一 段 時 岡 。 面 投 照 叉 相対 稼 , 光 子 根本 不可 能 高 
電 黒 洞 表面 , 最 多 只 能 貼 着 表 面 東 結 で 行 。 黒 洞 表 面 像 是 一 由 
光義 銀 成 的 賠 , 任 何 一 介 光子 多 不 能 逃 脱出 来 。 外 界 看 来 , 宅 完全 
是 黒 時 的 。 拉 普 拉 新 計算 的 是 一 究 体 星 球面 史 万 西 半径 第 出 
的 伯 是 一 條 理 途上 不可 視 的 界面 , 称 刃 視界 。 祝 界 不 是 黒 洞 物 原 
的 笑 体 辺 界 , 只 是 一 介 人 ル 何 位置 。 時 洞 物 原 全部 集中 在 黒 洞 中 心 
的 一 條 刀 何 点 上 , 迄 人 内 有 原 量 没有 体 節 的 刀 何 点 称 妨 奇 点 。 借 
助 生 多 逸 速度 来 描 述 黒 洞 , 量 然 有 着 重要 的 毛 史 俗人 和 邊 有 作 用 , 
存 是 計 隆 箇 単 了 。 

喝 瓦 西 描 迷 的 黒 洞 生 一 衝 球 形 元 条 効 的 黒 洞 。1962 年 , 新 本 
物 理学 家 吉 示 (R.P.Ker) 負 出 了 因 秩 効 面 非 球形 的 黒 洞 的 引 カ 
半径 , 称 力 克 未 半径 , 匂 的 填 算 公式 妨 : 

GW 、/@ 


パパ ニー デキ ォ ー @ 
『 " c 


式 中 。 = 77, 基 旋 冬 角 勃 量 。 当 7 = 0 時 , 即 近 原 妨 不 旋 邊 的 
喝 表 西 半径 。 
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元 疹 亮 朱 途 是 史 多 西 , 都 同 拉 普 拉 新 一 欄 , 具 基 誰 理 迄 上 推 司 
出来 旧 竹 数 学 模型 。 符 合 模型 的 真 笑 天体 是 否 存 在 以 及 在 何 和 条 
件 下 オ 能 形成 送 衝 天体 , 是 数 学 模型 本 身元 法 回 答 的 。 


10.2 黒 洞 的 物理 机 制 


太 阻 送 欄 的 恒星 能 被 圧 筑 成 罰 半 径 具有 3 公 里 的 球 , 送 衝 設 
想 在 史 務 西 的 時 代 同 在 拉 普 拉 新 的 肘 代 一 欄 是 不 被 接 受 的 。 在 当 
時 的 科学 家 看 来 , 那 只 是 一 衝 鈍 理 途 的 推 呈 , 甚 至 只 是 一 衝 数 学 落 
臣 箇 己 。 

1917 年 天文 学 家 下 笑 了 天 狼 星 伴 星 是 一 衝 高 度 致 密 的 白 媛 
星 , 其 密度 基 水 的 360 万 倍 。 但 是 要 使 之 成 妨 黒 洞 , 密 度 近 電 要 加 
大 1 000 化 倍 , 送 基 信 当時 的 物理 学 家 玲 以 四 信 的 。 即 使 不 久 后 
同 世 的 量子 力学 己 殺 画 明 了 衛 井 概念 和 引 力 場 条 的 可能 性 , 作 妨 
が 文 相対 途 最 佑 大 的 下士 ーー, 号 称 世界 上 真正 憧 得 末 叉 相対 人 
三 館 ー 前 英国 天文 学 家 愛 丁字 也 避 疑 黒 洞 存在 的 真 舌 性 。 他 
訪 : “必定 有一 条 未 知 的 自然 定 律 , 会 阻止 恒星 場 負 妨 黒 洞 送 衝 荒 
唐 行 訪 !" 

1939 年 , 奥 本 海獣 等 物理 学 家 返 用 叉 相対 途方 程 填 算 了 滋 
有 熱 核 反 記 的 大 原 量 “ 符 " 恒 星 , 在 十 政 了 中 子 筒井 圧力 之 后 , 場 獲 
到 史 換 西 半径 以内 面 成 妨 黒 洞 的 真 笑 店 程 , 最 后 希 局 是 : 物 原 達 同 
時 室 一 道 , 場 筑 到 任 何 物 康 和 人 能 量 都 不能 逃 脱 的 落 国 之 内 , 集 中 到 
ーー 全体 節 訪 塞 、 審 度 力 元 限 大 的 点 一 一 奇 点 。 送 到 送 衝 状 灰 的 恒 
星 就 謎 失 了 向 外部 世界 送 送 任 何 倍 号 的 可能 性 , 耐 成 妨 黒 洞 。 送 
衝 能 場 笛 訪 時 洞 的 冷 恒星 , 原 量 数 至 少 要 送 到 奥 本 海獣 概 限 , 罰 
吉 松 的 佑 填 是 3。( 天 見 9.4 )。 如果 宇宙 中 有一 数 原 量 超 対 
3。 的 恒星 , 己 希 停 止 了 一 功 示 核 反 訟 , 匂 閣 不可 避 免 地場 獲 妨 
野 洞 。 送 基 有 真 笑 物理 計 程 支持 的 理 傘 , 耐 不 似 伯 是 数 学 濾 滅 。 
己 知 霞 河 系 中 的 恒星 , 入 大 一 部 分 原 量 超 対 了 3W。, 基 至 有 大 到 
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100。 以 上 。 恒 星 在 ル 十 似 年 其 至 更 長 的 演 化 対 程 中 以 星 凡 的 形 
式 損失 原 量 。 時 然 在 主星 序 了 段 , 原 量 去 失 不 多 , 介 在 主 序 后 期 格 
以 行 星 状 星 云 或 超新星 爆 秋 等 形式 大 量 到 失 。 原 量 越 大 的 恒星 , 
星 届 損失 越 下 重 。 大 原 量 恒星 略 鈴 之 時 , 閣 在 超 爆 巡 程 中 一 挙 表 
失 全部 或 大 部 分 的 原 量 。 如 果 元 作 恒 星 的 初 始原 量 有 多大 , 星 以 
或 超 爆 造 成 的 原 量 損失 怠 能 使 其 最 后 康 量 小 到 34。 以下 , 恒星 演 
変成 黒 洞 的 可能 性 就 没有 了 。 反 之 , 在 130 化 年 的 宇宙 盛 史 中 , 若 
有 相 当 数 量 的 恒星 在 完全 普 失 本 熱 核 反 度 的 能力 之 后 伯 保 有 
3M。 以 上 的 原 量 , 獲 合成 巳 演 変 成 黒 洞 , 隙 蔵 在 深 不可 測 的 宇宙 
中 。 

用 大 型 高 速 申 子 填 算 机 模 扱 填 算 康 量 入 10 - 100。 的 恒星 , 
在 区 核 反 訟 停止 井 色 万 超新星 爆 肥 以 后 , 有 両生 可能 形成 黒 洞 的 
情 更 : 

(1) 当 筒井 核心 的 原 量 大 手 奥 本 海獣 概 限 時 , 場 負 閣 赴 接 号 
致 黒 洞 形 成 。 

(2) 核心 原 量 小 隆 奥 本 海獣 概 限 面 形成 中 子 星 , 外 国 伯 有 被 
撤 射 后 的 残余 物 原 又 殺 鐵 落 向 中 子 星 , 税 累 到 原 量 超 計 奥 本 海 
概 限 , 再 度 場 殺 妨 黒 洞 。 

乏 有一 衝 可 能 的 机 制 逢 , 在 双 星 系 銃 中 , 其 中 一 上 巳 形成 中 子 
星 , 以 后 在 一 段 入 挫 的 時 同 中 , 中 子 星 不断 捕 次 来 自 伴 星 的 物 原 井 
堆 税 起 来 , 由 干 堆 息 的 江 度 入 慢 , 不 至 隔 引 起 像 新星 或 超新星 爆 肥 
那 梓 姓 散 送 占 物 原 , 育 到 師 原 量 堆 釈 到 超 辻 身 本 海獣 概 限 面 場 負 
成 時 洞 。 

怠 之 , 在 恒星 漫 胡 的 演 化 旅 和 途中, 正 如 法 国 天文 学 家 声 米 混 
(J.P.Lamineb 所 吉 :“ 野 洞 的 出現 酸 志 着 引力 在 恒星 一 生 中 的 控 制 
作用 取得 了 最 后 寿 利 。"“ 恒 星 的 一 生 就 是 対 自身 重量 的 持久 、 排 死 
的 反抗 。 持 久 , 是 因 訪 恒星 在 演 化 的 毎 介 際 段 都 能 有 新 的 能 源 来 
汰 持 自己 , 排 死 , 是 因 妨 六 介 反抗 注 定 是 要 失 履 的 , 或 授 或 早 , 引 力 
鱗 閣 敵 肝 , 恒 星 欠 閣 場 負 。" 
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10.3 黒 洞 的 奇妙 性 原 


ー ヽ 視界 


彰 用 新 定 叉 的 愚 洞 視 界 是 "所 有 蔵 園 逃 衝 出 去 的 光子 銃 府 者 
被 引力 拉 回 的 最 后 的 辺 界 ”: 窒 金 定 駐 的 黒 洞 祝 界 是 " 空 同 中 是 耕 
有人 能力 向 如 近 宇宙 送 送 事件 信号 的 最 后 的 辺 界 ( 視 界 外 的 事件 能 
負 送 , 面 視界 内 的 事件 不能 )”。 送 條 定 叉 基 等 伯 的 。 祝 界 閣 黒 
洞 与 宇 宙 前 其他 部 分 項 然 分 且 , 外 部 的 物 原 和 能 量 可 以 太 和信 視 界 , 
押 祝 界 内 没有 任 何 物 原 和 能 量 可以 逃 逸 出 去 。 

拉 ) 叉 相対 迄 的 肘 空 珍 曲 理 徐 , 恒 星 原 量 場 笛 到 史上 馬 西 半径 
以内 時 室 特 完全 封 団 , 光 球 消失 , 野 洞 形 成 。 因 10.1 星 示 了 ー 介 
球 対称 恒星 引力 場 筑 店 程 中 四 介 用 段 光子 秋 射 的 情況 , 其 中 (a) 是 
場 笛 以 前 的 情況 , 失 恒 星 表面 遂 出 的 光子 可以 朝 任 何方 向 沿 衣 釣 
射出 :(b) 呈 示 恒星 半 役 弁 始 場 筑 , 時 空 硝 曲 程度 増加 , 一 部 分 光子 





國 10.1 区 被 場 筑 恒星 囚 禁 的 対 程 
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沙 回 傾 星 表面 (c) 明 示 全 星 己 場 生 到 帆 近 喝 務 西 半 径 , 大 部 分 光 
子 落 向 恒星 表面 , 能 艇 逃 昌 出 去 的 光子 局 限 在 一 介 筆 形 空 同 里 : 
(d) 量 示 恒 性 己 場 笛 到 更 務 西 半径 , 光 子 能 艇 逃 逸 的 稚 形 空 同 完全 
甘 囲 , 全 部 光子 都 被 囚 禁 選 来 , 進 也 別 想 逃 逸 出 夫 。 

更 兄 西 半 符 商 定 的 “視界 “" 把 桂 空 分 妨 需 然 不同 的 爾 部 分 。 祝 
界 以外 , 通 赴 光 信号 可以 在任 意 距 高 上 互 相 隊 系 , 送 是 我 人 所 況 測 
到 的 正常 宇宙 : 面 在 視界 以内 , 所 有 光 袋 只 能 向 中 心 集 乗 , 任 何 柄 
点 之 同 或 宅 何 同 視界 以外 都 不可 能 有 任 何 倍 号 隊 系 。 物 原 和 編 射 
具 能 由 視 界 以 外 導 入 , 一 旦 越 対 視界 , 都 元 一 例外 地 負 鱗 場 氏 到 中 
心 奇 点 : 任 何 物 原 和 尊 射 都 不能 視 界 柳 筑 的 囚 徐 中 向 外 逃 逸 
中 心 奇 点 久 体 息 妨 0, 密度 妨 元 限 大 : 在 那 里 , 所 有 物 寿都 被 圧 笛 
到 概 限 , 時 空 元 限 寄 曲 , 因 耐 肘 空 不 算 存 在 。 六 就 是 黒 洞 。 淡 名 
“ 黒 ”, 基 因 入 光子 不能 逃 介 と あ , 外界 看 不 見 宅 , 包 是 黒 的 : 地 攻 是 
“ 洞 ", 十 因 妨 外界 的 物 原 一 旦 落 入 視 界 就 永 元 出 玲 之 日 , 落 多少 
就 被 耕 只 多少 , 名 是 一 介 元 記 深 洞 。 


二 、 引 潮 力 


4.1 市 巳 殺 介 銀 店 引 潮 力 和 洛 希 概 限 的 情況 。 地 球 上 海水 的 
潮汐 現象 来 自 月 球 和 太 阿 的 引 潮 旋 。 引 潮 力 不 等 隆 下 接 引力 , 面 
基 申 一介 天 体 対 相 作 天 体 不同 位置 刈 引 力 之 差 造 成 的 。 引 潮 力 的 
強度 依頼 宇 十 生 宅 的 天体 的 原 量 和 受 力 物体 所 在 的 位置 。 距 高 越 
近 , 引 潮 力 越 大 。 在 針 洞 周 国 , 引 潮 訪 十分 強大 。 一 條 三立 着 基 朝 
北 洞 て 行 的 宇 航 具 , 他 的 身体 就 会 被 引 潮 力 拉 長 。 一 全 原 量 妨 
1047。 的 訟 洞 , 対 考 普 通 審 度 的 物体 , 洛 希 概 限 妨 400 万 公 里 。 落 
人 送 一 薄 国 的 宇 航 貞 会 被 引 潮 力 括 成 砕 片 。 設 想 六 位 宇 航 見 有 神 
奇 前 剛性 , 能 抗 拒 凛 砕 他 的 引 潮 旋 , 那 色 到 送 視界 時 , 他 所 受 到 前 
引 潮 力 多加 把 他 的 状 吊 在 地球 表面 的 一 根 制 梁 上 , 面 在 他 的 脚下 
卿 測 着 2 000 万 人 日 的 怠 重量 ( 在 地球 表面 上 人 体 受 到 的 来 自 地 
球 的 引 潮 力 内 有 0.6 克 )。 引 潮 力 使 任 何 物体 在 一 人 方 向上 被 拉 
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藤 面 在 田 一 介 方 向上 被 拉 圧 。 一 共 栽 和 黒 洞 視界 的 宇 航 具 在 到 送 
育 点 時 , 被 拉 成 元 限 藤 , 耐 在 呈 介 方 向上 被 圧 得 没 影 介 了 。 奇 
点 外 概 端的 空 同 曲率 能 信 他 身 捧 元 限 却 不能 特区 外出 黒 洞 視 界 。 
他 的 共和 脚 都 被 拉 交 奇 点 但 却 分 高 元 限 近 。 送 真 是 不 可 思 殆 的 庁 
妙 性 原 。 


三 、 時 空 特性 


在 正常 宇宙 里 , 時 同 是 一 矯 的 面 空 同 有 三 小 。 在 三 欠 空 同 中 
有 前 后 、 左 右 、 上 下 三 人 涯 度 , 朝 任 何方 向 的 返 効 都 基 可能 的 。 時 
同 具有 一 介 涯 度 , 曽 且 具 能 向 前 不能 向 后 。 時 賠 的 后 退 意味 着 因 
果 英 系 的 療 倒 : 作 先 感 党 被 硫 痛 , 然 后 オ 秋生 一 介 同 球 大 到 休 基 上 
送 件 事 , 面 送 基 不可 能 的 。 科 幻 申 影 中 乗 光 子 火 笛 落 入 時 同 陵 道 
因 面 可以 追 回 己 勾 逝 去 的 事物 , 六 中 根本 上 吉 反 了 了 相対 迄 甘 王 光 
速 不可 超越 的 前 提 。 

在野 洞 内 部 , 一 切 物 原 只 能 径 衣 落 向 中 心 奇 点 , 没 有 別 的 方 向 
可以 逃 拝 , 因 面 空 同 是 一 当 的 : 時 同 晶 然 人 旧 保持 着 因果 英 系 不能 
天 倒 的 一 湊 性 , 但 持 岡 出現 了 尽 共 。 対 二 任 何 導 入 祝 界 的 物 原 , 到 
送 中 心 奇 点 意味 着 時 同 巳 外 鱗 希 , 一切 物理 定 律 突然 会 変 得 牽 元 
意 叉 。 奇 点 是 空 周 - 時 同 都 不 算 存在 的 袋 概 之 点 。 人 視界 到 奇 点 , 
送 段 “ 緩 死 “的 時 同 是 可 以 斗 算 的 。 黒 洞 原 量 越 大 , 時 同 越 長 。 対 
1047。 的 鷹 洞 , 是 10“ 秒 : 対 星系 銀 的 巨 型 黒 洞 , 可 以 革 拓 九 小 時 。 


四 、 時 向 涼 告 


狭 叉 相対 途 的 時 空 到 度 是 尺 条 和 針 慢 。 午 慢 殴 記 表 現 丸 在 与 

現 測 者 作 相対 返 効 的 導 酸 系 中 , 時 同 要 流 逝 得 慢 一 墓 。 著 名 前 双 

生子 僚 肥 是 聞 明鏡 慢 致 応 常 挙 前 例 子 。 年齢 30 用 的 再生 以 99%% 

的 光速 も 到 距 高 20 光 年 娘 再 返 回 時 , 他 的 て 行 時 同 花 了 6 年 , 年 

齢 是 36 少 , 刀 平 没有 多大 的 生理 変化 。 但 回 来 時 本 来 同 齢 的 弟 弟 

己 希 変 成 70 老 共 , 高 末 出 行 巳 旬 整 整 40 年 了 。“ 伴 月 ” 之 娘 , 是 
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可以 将 解 訪 時 再 没有 勤 , 面 弟 弟 以 相反 的 方 式 【 高 之 后 又 回 到 
番 身 辺 , 那 劉 訟 当 基 困 比 弟 弟 老 了 34 少 。 回 答 送 一 殖 解 可以 有 
陵 休 思 路 : 一 条 基 名 果 上 兄弟 之 周 永 錠 以 勾 速 相対 返 効 , 碑 突 会 彼 此 
都 党 得 対 方 年 経 , 但 六 梓 一 来 兄 弟 不可 能 重 逢 。 現在 十 参 互 《 行 
的 再 殖 有一 人 折返 加速 的 辻 程 , 面 弟 弟 却 没有 , 因 此 二 者 基 不 等 信 
的 , 不 能 互換 位置 導 行 美 比 。 男 一 条 思 路 是 現 実 宇宙 中 不 是 只 有 
兄弟 二 人 , 相 対生 恒 星 和 窒 廊 宇宙 中 的 導 多 天体 , 殖 再 在 行 井 且 
有 加 速 返 苑 面 弟 弟 却 没有 , 他 何 的 地位 也 不 可能 基 等 傘 的 。 

狭 叉 相対 人 珍 用 常 巡 入 進 理解 , 但 有一 句 名 埋 : 真 理 不 一 定 基 
常 送 。 利 用 高 精度 原子 午 的 現代 笑 陰 己 箇 測 量 出 在 太 空 K 船 里 的 
外 秦 突 比 地面 笑 聡 室 里 同 欄 的 午 走 得 慢 一 問 。 狭 叉 相対 迄 描 迷 的 
基 一 介 理 想 化 的 具 存 在 慣性 送 効 的 没有 引力 的 宇宙 。 現 笑 宇 宙 中 
娘娘 都 有 引力 , 具 能 用 叉 相対 迄 才能 完 満 解 群 。 在 叉 相対 迄 
中 , 引 力也 才 生 印 慢 芝 度 。 楼 下 的 外 会 走 得 比 欄 上 的 卸 慢 , 因 妨 楼 
下 高 地球 中 心 更 近 , 引 力 協 要 強 一 亜 。 注 意 送 里 所 玉 的 印 慢 不 基 
指 撰 勤 周期 因 重 力 位 不 同 耐 義生 的 変化 , 耐 逢 時 空 本 性 的 変化 。 
1971 年 水 手 号 探 測 器 所 人 的 太 空 雷 送 突 聡 也 下 明 了 現 笑 宇宙 中 
的 外 慢 数 度 。 黒 洞 周 団 引 力 協 十分 強大 , 卸 慢 現 象 記 当 突出 地表 
現 出来 。 

設 想 一 艇 て 船 去 抗 行 探 測 近 方 某 介 黒 洞 的 任 衝 。 有 高 超 的 技 
森合 《 船 不断 有 倍 号 向 地球 援 告 他 何 的 消息 : 面 且 船 足 能 忠 固 , 
不 致 被 時 洞 的 引 潮 力 推 緩 。 由 考 受 黒 洞 引力 的 影 果 , 相 対生 地 球 
印面 衣 , 船上 的 印 越 来 越 慢 , 以 至 隆 在 接近 祝 界 的 時 候 , 宇 航 中 
速 前 話 , 面 在 地球 人 看 来 , 一 切 輝 展 越 来 越 慢 。 九 代 地球 人 日 
持久 地 帳 測 着 て 船 相 礁 地 向 野 洞 導 肥 的 情景 , 面 船上 的 宇 航 具 
却 没有 感覚 時 同 変 慢 , 他 休 依 然 年 胃 , 一 切 正常 。 即 使 和 噂 越 視界 
前 也 没 有 肥 現 特別 的 事情 。 当 然 一 輝 和 視界 , 王 上 便 炎 秦 稿 共 , て 
船 一 共 栽 和信 奇 点 , 一 切 都 粉 身 砕 骨 , 逆 然 元 存 , 時 同和 空 同 都 到 了 
尽 共 。 可 基地 球 上 的 帳 測 者 却 永 近 都 看 不 到 送 最 后 的 九 幕 。 六 不 
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伯 因 刃 視界 内 的 事物 氷 近 佐 不 出来 , 才 因 入船 到 送 視界 時 印 慢 
己 鍵 送 到 了 概 限 , 倍 号 人 遂 的 辻 程 稚 要 元 究 拉 的 時 同 , 時 同 被 “ 涼 
全 " 了 , 事 的 須 展 被 永 近 定 格 在 那 里 , 耐 且 在 送 之 前 , 由 干 強大 引 
カカ 電 志 生 的 引力 氏 移 , 使 中 磁 波 信号 波 基 越 来 越 長 , 能 量 越 来 越 
弱 , 画 面 越 来 越 模 和 了 。 到 送 視界 時 信号 波 藤和 送 到 元 究 大 , 完 全 
謎 失 本 矯 播 能力 。 在 敵 測 者 的 扉 幕 上 , 仕 色 也 看 不 到 了 。 


五 、 癌 洞 元 毛 和 黒 洞 菩 役 


一 般 物 体 都 是 由 侯 万 介 分子 、 原 子 外 成 的 , 具 有 概 妨 邊 奈 的 策 
格 。 対 客 人 的 完 整 描 述 , 包 括 対 毎 人 原子 和 分 子 状 奄 的 描 述 , 電 要 
公 万 介 参 量 。 即 使 被 愛 丁 頓 称 妨 “ 再 筒 単 不 計 " 的 恒星 , 也 都 具 有 
原 量 、 光 度 、 形 状 、 体 息 、 忠 磁 状 赤 、 化 学外 成 、 核 反 記 情況 、 大 気 和 
内 部 笛 格 等 多 衝 参 量 。 相 対面 埋 , 黒 洞 オ 是 真正 筒 単 的 物体 。 宅 
最多 只 有 原 量 、 角 勃 量 和 申 荷 三條 参 量 。 任 何 物 原 一 旦 喘 和信 祝 界 , 
特 滋 有 任 何 信息 能 祝 界 内 舘 遂 出来 , 黒 洞 内 部 的 一 匠 対 外 
界 来 災 都 是 牽 元 意 叉 的 。 黒 洞 能 提供 欠 外 界 的 只 有 上 迷 三 條 参 
量 。 黒 洞 一 旦 形成 , 就 失 去 了 其 前 身 物 原 前 一 切 性 状 和 身 分 , 不 保 
存 其 以前 所 具有 前 疾 多 偶 奈 参 数 前 任 何 信息 和志 羽 保 留 下 来 的 
内 有 原 量 、 角 効 量 和 申 荷 。 六 衝 消 繁 用 筒 的 特 征 被 “ 黒 洞 ツ ー 週 的 
首 倒 者 恵 勤 形容 入 “ 黒 洞 元 毛 ”。 

黒 洞 具有 申 荷 的 原因 是 作 妨 黒 洞 前 身 的 全 星 都 有 申 磁 協 , 黒 
洞 形 成 以 后 玲 星 孤 介 原 中 和 只 帯 申 粒 子 , 因 此 在 黒 油 祝 界 周 国 
形成 帯 中 的 外部 時 空 。 不 寺 釘 大 部 分 申 磁 履 性 巳 被 引力 波 帯 走 , 
具 留 下 忠 申 荷 送 一介 参 量 。 接 理 浴 寺 算 , 一 休 10。 原 量 的 黒 洞 
所 帯 申 量 最多 妨 10" 不遇 子 的 忠 量 , 通 常 比 送 介 申 量 小 得 多 。 当 
然 黒 洞 帯 正和 帯 色 起 的 可能 性 一 科大 。 

黒 洞 具 有 角 弥 量 的 原因 是 作 妨 時 洞 前 身 的 恒星 都 有 自 特 , 形 
成 黒 洞 以 后 依然 保持 着 特区 特 性 。 恒 星 由 隆 自 和 圭 面 不 是 宛 格 正 球 
形 , 黒 洞 的 視界 也 由 手 有 特区 面 変 得 比 球形 黒 洞 邊 奈 , 由 克 償 公式 
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描 迷 。 

内 由 原 量 、 申 荷 、 角 区 量 描 述 的 黒 洞 有 四 重 美 型 : 最 筒 化 的 元 
加 荷 、 元 特区 的 球 対称 黒 洞 一 一 史上 瓦 西 黒 洞 ヵ 有 申 荷 、 元 特 効 的 球 
対称 黒 洞 一 一 雷 新 勤 - 壮 新 特 潮 如 黒 洞 : 元 申 荷 但 有 特区 的 野 洞 
克 人 時 洞 : 以 及 又 帯 串 荷 又 有 圭 効 的 暑 洞 一 一 克 償 - 印 暴 時 














黒 洞 燕 肥 的 概念 是 英国 佐 奇 式 天文 学 家 、 在 衝 椅 上 的 塞 金 
1974 年 提出 来 的 。 根 据 量 子 協 迄 , 真空 不 是 争 対 的 室 虚 , 真 空 在 
不断 地 志 生 着 正 、 魚 粒子 対 , 井 且 又 視 快 涯 災 。 六 占 正 、 人 魚 粒子 対 
存在 的 時 同 概 短 , 又 不能 長 接 探 測 到 , 故 称 妨 虚 粒 子 対 。 族 生 和 澤 
火 的 過 率 相 等 , 所 以 平均 逃 来 , 就 没 有 任 何 新 的 粒子 真正 疾 生 出 
来 , 或 己 有 的 被 消火 捧 。1947 年 壮 婦 (W.E.Lamb) 和 麻 仕 (P. 
Kusch) 通 対 着 名 的 “ 如 位 移 ” 笑 没 , 綴 赴 了 送 一 理 代 。 他 何 世 得 
了 1955 年 潮見 人物 理学 。 

者 金 和 訪 , 在 黒 洞 周 国 , 在 虚 粒 子 対話 生 的 概 短 時 同 内 , 会 出 
現 四 衝 可 能 性 : 衣 接 澤 火 : 双 双 落 入 黒 洞 : 正 粒子 落 入 黒 洞 面 旬 粒 
子 逃 脱 : 包 粒 子 落 入 黒 洞 面 正 粒 子 逃 脱 。 最 后 一 竹 可 能 性 笑 現 的 
九 率 最高 。 包 粒 子 帯 有人 久能 量 , 落 入 黒 洞 以 后 等 救 干 減少 了 黒 洞 
的 能 量 , 面 逃 脱出 来 的 正 粒子 等 敷 干 入 黒 洞 周 国 秋 射出 了 了 正 能 量 。 
千 是 魚 粒 子 落 入 黒 洞 面 正 粒子 逃 腕 的 錆 果 等 攻 訪 黒 洞 内 部 向 外 
界 秋 射 出 能 量 , 六 就 是 黒 洞 的 燕 受 。 黒 洞 惹 受 井 没有 未 背 祝 界 之 
内 的 物 原 和 能 量 不能 逃 出 視界 的 基本 原 中 , 但 燕 妥 的 希 果 却 号 致 
視界 内 能 量 減少 , 同 時 有 能 量 入 視界 周 国 向 外界 受 射 。 黒 洞 的 原 
量 越 大 , 蒸 和 越 慢 , 広 量 妨 14。 的 黒 洞 , 一 年 的 蒸 疲 量 似 10~ 焦 
耳 , 可 鈴 持 寿命 10" 年 。 如果 黒 洞 交 原 量 視 小 , 蒸 受 直 程 閣 加 快 交 
行 , 使 宅 何 的 存在 寿命 受 到 威 助 。 原 量 妨 10" 克 的 小黒 洞 , 毎 秒 
“ 蒸 色 " 控 6x10' 焦 耳 的 能 量 , 基 寿命 妨 100 公 年 , 互 恒星 的 寿命 
相当 。 

在 者 金 理 溢 之 前 , 一 般 込 妨 黒 洞 一 且 形 成就 不 会 再 寺 化 妨 別 
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的 仕 欠 西 。 黒 洞 的 原 量 具 会 因 吸 送 外 界 的 物 康 面 増 如 , 旬 不 会 
因 逃 脱 物 原 面 減少 。 黒 洞 蒸 朋 理 途 境 明 黒 洞 也 存 在 特 化 的 契 机 。 
黒 洞 藻 遂 的 最 后 和希 果 現在 近 不 能 友 知 。 也 考 未 来 的 量子 引力 理 途 
能 掲 弁 野 洞 最 后 命 返 的 秘密 。 


六 、 旋 特 敵 洞 造成 的 時 空 旋 洒 


恒星 通常 都 有 自 乏 。 在 8.1 帯 中 介 作 店 恒 星 場 称 訪 中 子 星 
時 , 由 角 効 量 守 信 原 唱 呈 致 高速 圭 区 。 但 中 子 星 的 自 特 速 度 不能 
超 対 毎秒 衝 1 000 乏 , 否 則 星 体 会 被 慣性 高 心 力 此 解 。 

恒星 場 笛 成 黒 洞 村 , 閣 以 更 高 的 速度 成 訪 旋 特 黒 洞 , 即 克 償 時 
洞 。 一 介 原 量 妨 34。 的 旋 特 黒 洞 , 圭 速 可 基 毎 秒 $ 000 特 , 祝 界 上 
的 舟 効 速度 接近 光速 。 抽 照 叉 相対 迄 , 所 有 大 原 量 的 条 郊 物 体 
都 要 措 曳 着 周 国 前 時空 同 包 一 起 圭 効 。 理 途上 , 具 有 在 元 限 近 久 , 
時 容量 静 止 的 。 旋 特 暑 洞 密生 的 返 種 失 曳 唐 記 , 哲 使 其 所 外 的 
時 容 舞曲 , 形 成 巨 大 的 宇宙 大 旋 渦 。 

水面 上 的 旋 渦 使 其 周 国 的 水流 星 急 速 的 圏 周 返 区 , 旋 渦中 心 
劉 的 水流 則 科 衣 落 向 深 深 的 水府 。 愚 洞 周 国 的 宇宙 大 旋 洒 也 有 美 
似 的 致 記 。 旋 圭 的 克 示 黒 洞 比 静止 的 史 表 西野 洞 , 在 視界 外面 多 
出 一 介 息 界 面 , 称 妨 静 止 界 面 。 在 静止 界面 以外 前 物体, 時空 反 曳 
作用 入 微 弱 , ル ル 平 没有 仕 久 影 史 。 輝 入 静止 界面 的 物体 , 閣 在 時 空 
搬 作用 下 , 過 随 旋 渦 作 園 周 返 効 , 越 近 中 心 返 勤 速度 越 快 。 当 導 
入 視界 時 , 就 好 像 落 和信 水面 旋 油 中心 径 看 泊 人 水 診 一 欄 , 任 何 物体 
都 符 赴 落 向 奇 点 , 再 也 不 能 逃 脱出 来 。 

視界 静 止 界面 之 同 的 区 域 , 叫 徴 能 扉 。 輝 入 能 選 的 物体 匠 
攻 得 入 大 的 能 量 与 角 効 量 , 随 時 洞 一 起 高速 旋 走 : 介 由 干 玉 在 視界 
之 外 , 所 以 具 基 黒 洞 的 半 捕 萩 物 , 既 有 可 能 交 一 歩 落 入 祝 界 氷 近 不 
得 逃 脱 , 也 有 可 能 在 特殊 条件 下 逃 出 能 扉 。 六 衝 逃 出 能 情 前 物体 , 
因 曽 随 愚 洞 一 選 乏 勤 面 附 加 了 了 能 量 , 逃 出 時 帯 走 了 送 部 分 能 量 。 
換 青 之 , 導 入 能 屋 又 逃 脱出 来 的 物体 , 提 取 耳 黒 洞 的 一 部 分 能 量 , 
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送 是 以 黒 洞 的 旋 寺 角 勤 量 減少 訪 代 偽 換 来 的 。 送 科 有 可能 人 旋 特 
黒 洞 提 取 能 量 的 方 式 称 妨 彰 易 新 填 程 。 如 果 黒 洞 的 全部 旋 邊 角 効 
量 都 被 提 取 完了 , 黒 洞 格 停止 和 効 , 能 屋 消失 , 具 午 下 原 量 和 視 界 , 
変 罰 静止 的 史 抽 西 黒 洞 , 黒 洞 就 " 死 " 了 , 再 也 不 能 胡 接 志 生 能 量 
了 。 


七 、 黒 洞 与 黒 洞 之 同 的 磁 


早期 字 宙 物 原 的 分 布 相対 箇 中 , 彼 此 之 同相 隔 的 中 高 不 近 , 在 
各自 馴 聞 着 的 黒 油 入 有 可 能 相互 和 遇 , 演 致 机 具有 張 大 引 放電 
的 天体 生活 衝 地 拉 , 然 后 合 面 放 ー。 

了 有 人 推測 , 在 一 臣 星 季 内 部, 星系 中 心 的 織 引 会 命 近 的 
恒星 及 星 了 物 原 更 加 直 向 中 心 当 江 生 在 一 超 的 原 量 大 到 一 定 各 
度 的 時 侯 , 癌 但 包 黒 洞 或 者 星系 中 心 区 域 的 一 上 大 原 量 人 
星 死亡 后 場 穫 成 小黒 洞 , を 人 有 姓 多 杭 会 相 所 太 形成 更 大 的 
黒 洞 。 

対日 常 所 児 的 物体 , 画 條 小 球 合 井 成一 人 大 球 , 如 果 体 和 没 
有 且 奥 , 那 大 球 的 表面 邊 一定 小柄 小 球 的 表面 息 之 和 。 但 
是 , 由 県 洞 視界 的 特 任 , 我 伯 却 有 現 一 條 胡 之 相反 的 視 律 : 本 條 小 
黒 洞 色 磁 拉 面 合成 一 人 大黒 洞 之 司 大黒 洞 前 視界 面 邊 特大 
際 人 小 時 洞 的 視界 面 和 之 和 。 通 赴 科 単 的 代数 和 算 返 一 規律 
不 玲 秋 現 的 。 

以 球 対 称 型 的 史 胡 西 黒 洞 カ 例 。 黒 洞 視界 的 面 邊 9 = 4rRE 
A 凶 視界 半径 。 因 力 

= 2C4 
所 以 S = ae 
其 中 。 TOR 。 地 果 机 人 小黒 油 的 原 量 分 列 基 和 74 形成 


と 


大 黒 洞 后 , 原 量 没有 扱 失 , = 妃 , + 4。 , 干 是 大 黒 洞 的 面 秋 
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S= eo = ce(+ 4) 
= e( MM + 2 +2 肝 4) > gi + ae 
六 就 明 了 上 迷 規 律 。 

接 照 叉 相対 途 , 在 西 介 具 有 強 引力 協 的 黒 洞 猛 烈 磁 播 的 対 
程 中 , 哲 有 引 力 波 肥 射出 来 。 由 千 能 量 守 恒 , 引 力 波 的 能 量 是 難 丁 
條 黒 洞 的 皿 原 量 有 所 摂 耗 提供 的 。 或 者 培 , 肥 生 磁 挿 時 , 一 部 分 原 
量 会 款 化 訪 能 量 , 以 引力 波 的 形式 受 射出 去 。 六 樺 一 来 , 特 有 
< 用, + 4, 但 代 数 返 算 告 近 我 休 , 在 一 定 的 数 量 薄 国 内 , 即 使 
< 用 + 肝 , 人 然 可以 満足 > 4 +/。 披 塞 金 的 寸 算 , 机 介 黒 
洞 磁 挿 時 , 通 対 引 力 波 送 射 能 量 的 形式 損失 搾 的 原 量 即 使 多 状 怠 
原 量 的 0% , 似 不 致 手 吉 背 上 迷 面 彼 規律 大 時 洞 的 視界 面 彼 不 
小手 本 人 小黒 洞 的 視界 面 彼 之 和 。 

黒 洞 只 能 吸 江 物 原 面 不能 噴出 物 原 , 所 以 只 旬 衝 小黒 洞 合 井 
成 大 黒 洞 , 不 旬 手 大 黒 洞 分 裂 罰 小黒 洞 。 所 以 , 宇 宙 演 化 的 怠 赴 奉 
是 所 有 黒 洞 的 視界 面 彼 之 和 只 会 増加 , 不 可能 滅 少 。 用 者 金 的 舌 
来 濁 , 在 某 一 空 同 区 域 , 任 意 時 刻 測 量 所 有 黒 洞 的 視界 面 彼 , 井 把 
送 占 面 息 加 走 来 得 到 一 介 皿 面 税 。 在 赴 了 任意 捧 的 時 同 之 后 , 再 
作 同 欄 的 測量 , 如 果 没 有 任 何 黒 洞 捧 送 一 空 周 区 域 的 “ 国 培 " 内 特 
移出 去 的 条 , 所 有 黒 洞 祝 界 的 皿 面 彼 不 会 滅 少 , 只 会 増加 。 

送 梓 的 希 侯 , 信 人 陵 想 到 難 力 学 中 的 重要 概念 “ 科 "。 著 名 的 
幸 力 学 第 二 定 律 告 折 我 休 : 与 外界 没有 任 何 隊 系 的 熱 力 系 徹 , 其 怠 
簡 只 会 増加 , 不 会 大 少 。 整 体 宇 宙 没 有 外 界 , 因 此 全 宇宙 的 意 矯 只 
会 増加 不 会 滅 少 。 一 位 年 経 的 研究 生 , 以 色 列 人 由 青 白 坦 (』. 
Bekenstein) 曽 殺 向 者 金 有 向 : 当 大 量 物 原 投 入 黒 洞 時 , 六 占 物 原 携 
帯 的 矯 便 稚 宇宙 中 消失 了 , 那 久 宇 宙 忌 科 就 会 滅 少 , 当 不正 背 了 熱 
力学 第 二 定 律 ? 者 金 弓 委 回 答 : 黒 洞 是 宇宙 中 入 特 別 的 天体 , 宮 的 
存在 也 下 会 造成 熱 力学 第 二 定 律 不 再 成立 的 特例 。 但 后 来 的 研究 
使 人 何 稚 刀 到 , 黒 洞 視界 的 面 節 就 是 黒 洞 前 科 , 定 宇宙 意 策 的 一 
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部 分 。 当 物 原 投入 黒 洞 時 , 黒 洞 以外 的 宇宙 怠 矯 赴 減少 了 , 但 野 洞 
視界 的 面 彼 却 増加 了 。 黒 洞 的 策 増 抵 清 甚 至 超 辻 了 外 界 色 生 的 矯 
滅 , 整 体 宇 宙 的 怠 和義 井 没有 夏 少 , 基 至 有 所 増加 , 熱 力学 第 二 定 律 
依然 成立 。 

黒 洞 的 矯 値 是非 常 巨大 的 。 据 者 金 的 填 算 , 一條 原 量 力 
10。 的 募 旋 圭 黒 洞 , 其 精 人 音 高 送 4.6x 10" 焦 耳 / 井 。 根 据 銃 寺 
物理 学 的 麗 点 , 科 是 代 表 大 量 的 原子 或 分 子 元 序 性 増加 或 滅 少 的 
ー 條 物理量 。 元 序 性 増加 , 矯 就 増加 : 有 上 序 性 増加 , 生 就 滅 少 。 昧 
洞 内 部 只 有 奇 点 , 滋 有 任 何 分 子 或 原 子 , 野 洞 窟 久 会 有 矯 呪 ? 正基 
送 上 多 人 偽 以 理解 的 疑 同 , 促 六 了 黒 洞 理 浴 的 研究 工作 , 肥 展 出前 
如 黒 洞 前 編 射 , 量 子 真空 的 削 落 , 及 虚 粒 子 対等 三 堆 力学 皿 密 隊 系 
的 時 洞 力 学 新 理 迄 。 


10.4 黒 洞 的 天 文 探 測 


黒 洞 的 数 学 模型 和 物 理 机 制 理 余 , 早 在 20 世 旬 30 年 代 就 己 
多 接 近 成熟 了 , 但 宇宙 中 是 否 真正 存在 六 衝 天体 , 井 没有 引 起 天 文 
学 家 的 探索 交 越 , 因 妨 原 旭 上 是 不 可児 的 神秘 天体 , 如 何 能 間 行 控 
測 , 笑 在 是 視 礁 思 次 的 。 自 誰 1967 年 有 現 及 沖 星井 被 入 六 中 子 
星 以 后 , 天 文学 家 的 未 情 被 激 肥 出来 了 。 理 途 物理 学 家 預 吉 的 恒 
星 的 三 衝 月 宿 , 白 稀 星 早 巳 被 赴 突 存 在 , 現 在 中 子 星 叉 被 邊 笑 , 沖 
市 最 后 的 徐 基 一 一 肥 現 黒 洞 , 銘 恒星 晩期 演 化 同 題 画 上 一 全 了 満 
句 号 的 任 衝突 元 在 天文 学 家 前 面前 。 探 測 不 可児 的 黒 洞 有 両 条 可 
供 人 逃 拝 的 道路 : 一 条 是 追 蹴 黒 洞 周 国 強 大 的 引力 協会 引 起 何 科 牙 
記 , 男 一 条 基 捕捉 黒 洞 奉 嘩 視界 以外 物 康 時 留 下 仕 痕 逃 。 

根 据 引 力 記 災 現 看 不 見 的 天体 , 史 有 前 例 。1834 年 由 塞 人 
預 知 天 狼 伴 星 的 存在 和 1846 年 普 当 新 (J.C.Adams) 、 勤 鈴 叶 (U.J. 
T.Le Verier) 肥 現 海王 星 的 侍 都 己 載 人 史 穫 。 込 里 順 便 提 一 下 , 
晩年 的 勤 逢 叶 根 据 水 星 近日 点 送 勤 的 昇 常 情況 曽 色 預 測 : 在 太 陸 
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三 水 星 之 同 有 一 全 行 星 , 井 妨 之 取 名 妨 “ 火 神 星 "。 他 算 准 了 本 火 神 
星 凌 日 就 在 1877 年 3 月 22 日 , 六 一 天 , 法 国 旭 平 所 有 的 亜 近 簡 都 
対 准 了 太 阻 , 浴 各 濁 測 火 神 星 凌 日 , 但 凌 日 却 没 有 出 現 。 半年 之 
后 , 勤 伏 叶 与 世 藤 辞 , 没 有 見 到 火 神 星 成 妨 他 的 稿 余 員 城 。 后 来 人 
休 オ 知道 , 火 神 星 是 不 存在 的 , 水 星 近日 点 導 弥 昇 常 不 是 因 妨 火 神 
星 , 面 基 牛 頼 勾 典 力学 理 徐 不 艇 精密 造成 的 。 水星 近日 点 導 効 的 
准 奉 数 据 成 罰 了 叉 相対 余 的 重要 陰 延 え 一 。 

作 訪 黒 洞 的 候 和 逃 者 , 引 力 致 度 使 天 文学 家 的 目 光 対 浴 五 生 二 
附近 的 御 夫 座 e 星 , 中 文 名 柱 一 。 光 道 分 析 的 策 果 表明 , 送 是 一 対 
央 引力 度 布 彼 此 鐵 術 的 食 双 星 , 星 等 変化 落 国 妨 3”.1 > 3".8, 
周期 27 年 。 主 星光 度 比 太 阻 亮 6 万 倍 , 光 道 型 /$, 原 量 妨 35。 。 
今 偽 目 的 是 看 不 見 的 伴 星 , 原 量 釣 84。 , 如果 巳 色 完 全 竣 失 
了 熱 核 反 度 的 能力 , 宅 度 当 場 称 該 一介 黒 洞 。 可 信人 傘下 決断 的 
同 症 基 , 在 双 星 鐵 款 的 対 程 中 , 伴 星 捧 食 主星 的 時 賠 藤 送 2 年 , 由 
此 倍 填 近 昨 伴 星 外国 有一 人 長径 20 多 天文 単位 前 包 情 , 相 当 手 土 
星 執 道 大 小 , 充 満了 低温 気体 和 固 体 條 換 , 包 在 里 面 的 伴 星 到底 大 
依然 年 経 的 恒星 芝 是 己 逃 入 才 墓 的 黒 洞 ? 如果 不能 送 一 歩 和 笑 
柱 一 也 具 能 巡 是 一 介 不 秦 定 的 黒 洞 候 移 者 。 

食 双 星 天 琴 座 8( 中 文 名 新台 二 ), 星 等 変化 薄 還 3".4 - 4" .1, 
周期 具有 12.9 天 , 表 明 子 星 草 得 入 近 。 払 錠 圭 情況 推測 , 看 不 
見 的 伴 星 比 看 得 児 的 主星 原 量 述 要 大 , 佑 斗 汽 10。 , 也 有 可 能 是 
ー 企 黒 洞 的 候 逃 者 , 但 其 不 友 定 性 比 柱 一 更 大 。 

連 一 条 探 測 黒 洞 的 道路 , 由 干 入 X 射 全 受 射 机 制 中 得 到 前 由 
示 , 使 人 人 ブ 心 更 足 。 X 射 銚 是 波 表 妨 0.001 - 10 負 米 落 国 的 申 磁 
往 射 , 其 中 0.001 - 0.1 多 米 段 称 妨 硬 X 射 銭 ,0.1 - 10 鎖 米 段 称 妨 
区 X 射 鐵 。X 射 全 是 徳 国 物理 学 家 作 雄 (W.C.Rantgen) 干 1895 年 
在 偶然 中 肥 現 的 , 井 因 此 凌 得 第 一 届 (1901 年 ) 痢 由記 物理 学 上 。 
環 洞 周 国 向 黒 洞 下落 的 物 原 可 送 到 概 高 的 速度 , 因 面 世 得 大 的 
能 。 在 物 原 導 入 黒 洞 視 界 之 前 , 一 部 分 効能 圭 化 訪 熱 能 , 志 生 数 
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百 万 度 至 旧 伯 度 的 高温 , 使 申 子 以 概 高 前 速度 岡 人 原子 核 , 在 核 昌 
協 中 受 阻 面 記 生 X 射 開 。 彼 出 X 射 全 的 天体 不 一 定 是 黒 洞 , 但 黒 
洞 周 団 如 果 有 物 原 被 吸入 視界 , 就 一 定 会 有 出 X 射 仁 。 如 果 黒 洞 
是 双 星 系 銃 的 一 介 成 具 , 与 同伴 又 華 得 視 近 , 黒 洞 便 有 机 会 不断 初 
取 同 伴 的 物 原 , 面 密生 大 量 的 X 射 皿 射 。 因 此 , 探 測 遂 出 X 射 
銭 的 双 星 系 銃 成 妨 号 扱 黒 洞 前 重要 袋 索 。 最 然 X 射 壮 不 基 黒 
洞 視界 内 部 肥 出 的 , 但 表明 受 出 強 区 X 射 仁 的 地方 , 那 里 入 可 能 
有 黒 洞 存在 。 

X 射 仁 光子 能 量 比 光 学 波 段 的 光子 能 量 大 得 多 。 下 璃 和 面 能 
使 可児 光 光子 反射 或 折 射 面 可 焦 , 但 対 X 射 債 光子 却 元 能 妨 カ 。 
天文 学 家 要 用 特殊 的 探 測 器 オ 能 捕捉 X 射 釣 的 光子 井 対 其 填 数 。 
地球 大 気 屋 完 全 扉 蔽 X 射 鐵 , 所 以 X 射 多 探 測 器 必須 送 到 外 情 空 
同 オ 能 送 行 況 測 。 天 上 的 第 一 介 X 射 釣 源 逢 1962 年 7 月 由美 国 
高空 火 箇 在 225 公 里 高空 秋 現 的 , 称 訪 天 昌 座 X-1。1970 年 12 月 
12 日 是 衣 尼 並 独立 7 周年 , 在 首都 内 辺 里 万 人 区 呼 ば 島 呼 逢 ” 
(uhum, 新 岳 希 里 折 的 音 洋 , 意 妨 " 自 由 ”) 的 同時 , 美 国 NASA 在 表 
尼 並 泰 海岸 的 印度 洋上 肥 射 了 一 人 X 射 釣 探 測 星 , 名 字 就 明 伺 
呼 細 。 到 1973 年 春 天 , 島 呼 田 芽 星 申 源 耗 尽 停止 工作 。 在 机 年 多 
的 返 行 時 同 里 共 和 現 了 339 介 X 射 病 源 。1978 年 11 月 美国 送 射 了 
愛 因 新 坦 下 星 ,1990 年 法 - 令 射 了 SIGCMA/CRANAT 芋 星 , 徳 、 美 、 
英 秋 射 了 ROSAT 華 星 , 1999 年 美国 節 射 了 租 徳 拉 CXRO 芽 星 , 欧 
. 洲 送 射 了 牛 頼 XMM 芽 星 , 都 対 宇宙 中 的 X 射 銭 探 測 作 出 子 重要 
貢献 , 共 披 到 1 万 全 X 射 全 源 。 意 大 利 褒 美 国 天 文学 家 貢 可 尼 
(R . Giaceoni) 因 妨 在 X 射 仁 探 測 方 面 的 井 拓 性 工作 面 鞭 得 2002 
年 閉 上 償 物 理学 。 

人 何 該 号 野 洞 付 出 子 入 大 的 支 力 , 但 成果 却 究 憲 元 ル 。20 
世 旬 70 年 代 一 共 扱 到 4 人 黒 洞 , 被 世 称 妨 “ 野 洞 四 人 項 ”"。 其 中 之 
一 是 天 狗 X-1, 字 是 1965 年 被 高空 X 射 銭 探 測 火 役 首 次 肥 現 的 , 后 
来 也 被 馬 呼 旬 下 星 濁 測 到 。1971 年 3 月 和 4 月 , 島 呼 田 華星 走 景 
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到 宅 的 X 射 人 光度 有 快 速 変化 , 同 時 肥 現 宮 也 是 一 介 射 中 源 。 用 
射 申 望 近 和 精 密 定 位 的 希 果 , 宮 的 位置 与 一 眠 光 学 可児 的 恒星 相 
対 皮 , 送 類 恒 星 的 争 号 是 HDE226868。 六 上 恒 星 祝 亮 度 妨 9", 光 
凌 型 訪 0 型 , 是 一 上 高 温 牙 色 超 巨星 , 半 径 多久 太 阻 的 100 倍 , 原 
量 在 25。 到 40。 之 同 , 距 高 太 阻 多 8 000 光 年 。 光 道 分 析 表 明 
ゼヒ 基 双 星系 銃 中 的 一 内 。 在 六 上 雅 色 巨 量 附近 有一 天 看 不 見 的 伴 
星 , 不 断 初 取 宅 的 物 原 , 井 加熱 到 1 000 万 弁 的 温度 , 文面 成 妨 強 
大 的 X 射 付 源 。 牙 色 巨星 和 看 不 見 的 伴 星 之 同 具有 3 000 万 公 里 
的 距 高 , 発 循 周期 $.6 天 ,X 射 偶 受 射 区 落 団 内 有 1 000 公 里 。 不 
品 児 伴 星 的 原 量 色 反 條 測 定 , 佑 辻 久 10 - 1577。, 近 近 超 対 了 奥 本 
閣 歌 概 限 , 因 此 初 歩 断 定 妨 軒 洞 。 六 是 第 一 條 被 朋 現 的 , 也 是 具有 
最大 可 信 度 的 恒星 胃 黒 洞 ( 囲 10.2) 。 


で の まや Y 








団 10.2 恒星 胃 黒 洞 


除 天 欠 座 X-1 以外 , 述 有三 介 X 射 全 源 , 即 LMCX-1,LMCX-3 
和 A0620-00, 也 被 測定 妨 可 能 具有 原 量 在 3。 以上 的 不可 見 伴 
星 , 宅 休 和 天狗 座 X-1 一 妨 是 天文 学 家 探 索 黒 洞 最 初 20 年 的 重要 
収 鉄 , 被 世 称 妨 黒 洞 候 逃 者 “ 四 人 吉 ”。LMCX-1 和 LMCX-3 是 億 河 
奈 的 近郊 大 麦 哲 佐 星系 中 的 柄 介 X 射 仁 源 。A0620-00 也 被 称 妨 
弁 記 座 V616, 是 邊 河 系 内 的 小原 量 双 星 X 射 多 源 , 距 高 太 了 多 
3 000 光 年 。LMCX-1 和 LMCX-3 同 天 狐 座 X-1 一 欄 , 是 高温 門 色 巨 


天 鶏 座 X-1 


・431 ・ 


星 , 由 其 光 道 型 佑 辻 原 量 在 4- 8。 之 同 , 不 可 見 伴 星 的 原 量 在 4 
- 11M。 之 周 。A0620-00 的 光学 伴 星 是 一 介 原 量 妨 0.7o 的 非 至 
密 姓 , 不 可児 伴 星 的 原 量 可能 大 到 3.3 - 4.2。 , 夜 特 周 期 7.75 
小 時 。 

20 世 旬 90 年 代 , 又 秋 現 6 対 新 
的 X 射 仁 双 星 黒 洞 候 和 逃 者 。 其 中 
天 狐 座 V404 基 失 測 定 祝 向 速度 的 
変化 面 推 知 其 旋 条 執 道 的 情況 , 再 
用 力学 方 法 求 得 双子 星 的 原 量 面 講 
定 其 一 妨 黒 洞 的 。 天 賜 座 JI655- 
40,1994 年 据 康 普 頼 y 射 有 空 同 天 
文 台 的 凶 測 , 被 稚 罰 有一 介 看 不 見 
的 伴 星 是 黒 洞 , 井 且 測 到 了 針 洞 挫 
食 亮 伴 星 的 情況 , 因 面 是 一 例 相当 
可 信 的 黒 洞 候 逃 者 。 図 10.3 基 天 遇 座 J1655-40 黒 洞 示 意 困 。 表 
10.1 列 出 了 上 迷 10 対 X 射 釣 双 星 黒 洞 候 和 逃 者 的 相 英 数 据 , 其 中 
梓 介在 大 麦 去 里 ,8 人 在外 河 系 内 。 

表 10.1 10 対 X 射 銭 双 星 軒 洞 候 称 者 





園 10.3 天 昌 座 J1655-40 
黒 洞 示 意 園 




















名 区 星 等 了 導 距 高 科 道 不可 見 伴 星 
隊 / 万 光 年 | 周期 / 日 的 原 量 /47o 
天狗 座 X-1 9 | o | 0.s 5.6 10- 15 
LMCX-3 17 B | -17.5 1.7 4-11 
LMCX-1 14 | O 17.5 4.2 4-10 
虚 鹿 座 V616 18 K 0.3 0.32 3.3-4.2 
天 狐 座 V404 18 K 1.1 6.47 8 - 15.5 
菩 螺 座 CS1124-683 20 K 1.0 0.43 4-6 
蛇 夫 座 H1705-250 21 K 1.0 0.70 >4.1 
英 仙 座 J0422+ 32 22 M 0.8 0.21 4.5 
天 昌 座 JI655 - 40 17 | F-G 1.0 2.61 4-5.2 
狐 旬 座 CS2000+ 25 22 K 0.8 0.34 5.3- 8.2 
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$.6 項 中 介 外 填 SS433 可能 是 黒 洞 双 星 ,2000 年 秋 現 美 似 的 一 
対 XTEJ1500- 564, 位 干 短 尺 座 , 距 高 1.7 万 光 年 ( 団 10.4)。 同 年 芝 秋 
現 天 多 座 X-3 射 申 双 星 之 一 是 浜 償 夫 - 拉 叶 星 , 田 一 上 可 能 十 野 洞 , 
距 高 3.2 万 光 年 。 園 10.5 是 美国 国家 射 申 天文 台 拍 振 的 天 鍛 座 X- 
3 射 申 強 度 変化 的 情況 。 盾 座 LS5039, 距 高 1 万 光 年 , 曽 被 康 普 頼 
7 射 仁 室 同 天文 台 肥 現 妨 y 射 源 , 后 被 直 明 是 一 対 大 原 量 X 射 錠 
黒 洞 刀 星 。 大熊 座 XTEJ1118 + 480, 距 高 $ 千 光 年 , 也 入 可 能 是 一 対 
X 射 仁 黒 洞 双 星 。 在 直 河 系 中 的 非 X 射 氏 双 星 中 , 被 稚 妨 存在 黒 洞 
的 天体 近 有 超新星 選 放 仙 后 A 射 申 源 ( 洋 児 5.6 )。SICMA/ 
CRANAT 硬 X 射 仁 王 星 曽 色 探 測 到 一 介 外 考 欠 河 系 核心 部 分 明 亮 
的 X 和 7y 射 全 源 下 1704.7-2942, 出 現 計 一 降 大 量 正 、 包 申 子 澤 炎 的 
現象 。 投 照 高 能 天体 物理 学 家 的 濁点 , 六 和 現象 只 有 在 暑 洞 周 国 オ 
可能 妥 生 , 因 此 到 射 仁 源 也 応 算 是 一 介 黒 洞 的 候 逃 者 。 





國 10.4 知 尺 座 XTEJ1500-564 較 10.5 天 和 用 せ X-3 射 申 
黒 洞 示 意 園 強度 変化 


有人 佑 填 , 在 店 去 100 侯 年 中 銀河 系 里 平 均 毎 100 年 有一 叉 
超新星 爆 和 色 , 面 毎 100 占 超 新星 中 有一 上 号 致 黒 洞 形 成 , 那 久夫 河 
系 里 就 記 下 有 100 万 介 恒 星 月 黒 洞 。 可 赴 在 X 射 例 双 星 系 徹 中 迄 
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今 提 到 的 只 有 表 10.1 所 列 10 條 加 上 了 岡 岡 介 銘 的 7 全 , 一 共 区 区 
17 條 候 逃 者 , 面 且 商人 乏 不在 鍛 河 系 内 , 似 平原 信人 失 到 , 也 反映 
了 黒 洞 探 測 的 困 傘 程 度 。 


10.3 巨 型 黒 洞 、 微 型 黒 洞 和 中 等 原 量 黒 油 


前 面 過 帯 対 衝 的 基 由 一 氏 大 原 量 恒星 場 笛 面 成 的 恒星 人 時 洞 
的 情況 。 誰 更 的 方 面 辻 , 黒 洞 的 数 学 模型 井 没有 限 制 野 洞 的 原 
量 和 尽 度 大 小 。 由 恒星 場 笛 面 成 的 黒 洞 原 量 一 般 妨 人 M。, 祝 
界 半 符 力 数 公 蜂 。 但 也 旬 衝 有 原 量 大 到 数 十 付 介 ん 。 , 尺 度 像 整 
條 太 阻 系 那 名 大 的 巨 型 黒 洞 , 以 及 康 量 相当 生 一 座 山 (10” 中 ) 耐 
尺度 具有 原子 大 小 (10~“ 米 ) 的 微 型 黒 洞 。 甚 至 黒 洞 井 不 一 定 是 
概 高 審 度 的 天体 。 黒 洞 最 主要 的 特 征 是 概 高 的 致 密度 面 不 是 密 
度 。 致 密度 互 密度 是 不 同 的 概念 。 審 度量 原 量 与 体 息 之 比 , 耐 至 
密度 是 引 力 半 径 与 腔 際 半 径 之 比 , 也 叫 引力 参 数 。 引力 参 数 越 接 
近 千 1, 就 越 接近 野 洞 状 札 。 表 10.2 争 出 子 一 上 物 体 的 引力 参 数 
舗 。 黒 洞 的 密度 与 原 量 的 平方 成 反 比 , 原 量 越 小 , 密 度 越 大 。 信 星 
銀 時 洞 ( 原 量 34。 ) 的 密度 和 送 2x 10" 克 / 米 *, 面 星系 欠 的 巨 型 黒 
洞 ( 原 量 1W' M。 ), 蜜 度 和 水 相差 元 九 。 

表 10.2 不同 物体 的 引力 参 









10~* 尾 米 
1 米 10~ ダ 厚 米 

1 公 星 10-9 必 米 
10W 公 里 
10 公 里 
1W 公 里 
10 公 里 



















近年 来 共 手 彼 河 系 核心 存在 巨 型 黒 洞 的 靖 測 越 来 越 得 到 支 
持 。 銀河 系 核心 在 人 怠 座 方 向 , 那 里 是 全 天 空 中 最強 的 射 遇 源 之 
人 班 座 A, 兼 有 示 往 射 和 同 歩 加速 編 射 西 和 特 征 ( 参 見 
6.5)。 銀 心 受 出 的 可児 光波 段 的 光子 被 大 量 的 気体 和 全 均 云 所 遮 
捧 , 只 有 千 仏 分 之 一 能 到 送 地球 , 面 近 釘 外 往 射 釣 十分 之 一 能 修 到 
状 。 人 休 通 対 射 申 波 、 氏 外 、X 射 全 和 y 射 和 来 了解 直 心 。 

1983 年 肥 射 的 氏 外 天文 星 (IRAS) 対 銀河 系 中 心 一 介 希 号 
妨 TRS16 的 強 氏 外 往 射 源 作 了 送 一 歩 濁 測 , 推 測 出 在 距 核心 半 笠 
旭 光 年 的 薄 団 内 分 布 着 200 万 昧 恒星 , 恒 星 密 度 比 球状 星田 高 
1 000 倍 。 和 述 肥 現 区 内 有 大 量 液 密 的 温度 釣 妨 300 電 的 “ 暖 "。 
暖 云 和 恒星 都 在 高速 返 効 。 何 辻 区 内 思 原 量 在 300 万 到 800 万 太 
阻 原 量 之 同 , 面 恒星 皿 原 量 只 有 200 万 太 阻 原 量 , 暖 云 的 原 量 也 不 
会 太 大 。 一 定 有 巨 大 的 原 量 属 考 看 不 見 的 天体 , 人 何 自 然 想 到 , 那 
是 科 心 外 的 巨 型 黒 洞 。 団 10.6 基 邊 徳 拉 空 同 紀 近 稔 拍 撮 的 邊 核 
区 65 x 65 光 年 X 射 仁 囲 像 , 巨 型 黒 洞 就 了 湊 在 中 央 白色 含 斑 中 。 








國 10.6 符 河 系 核心 久 有 団 10.7 委 河 系 核心 区 
巨 型 黒 洞 釘 外 困 像 


園 10.7 是 欧洲 南方 天文 台 VLT 拍 揚 的 邊 核 区 2x2 光 年 氏 外 
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國 像 , 笛 共 指 外 即 人 旨 Ax 位 軒 。 在 核心 久 1 光 年 落 国 内 , 有 数 千 
題 恒星 。 由 送 占 恒星 返 苑 的 情況 推測 , 有 300 万 倍 太 阻 的 原 量 所 
拉 在 10 條 “ 光 日 "(相当 手 30 倍 海王 星 幸 道 衣 委 ) 芳 団 中 。 其 中 一 
頼 叫 仙 S2 的 恒星 , 距 高 人 旨 A* 中 心 点 17“ 光 時 "( 相 当 考 4 倍 海 
王 星 到 太 阻 的 旗 高 ), 返 区 速 度 5 000 公 里 / 秒 , 周 期 15.2 年 , 執 道 
備 心 率 0.87。 根 据 送 旧 数 据 可 以 填 算出 人 品 A * 中 心 久 的 所 型 黒 
洞 , 康 量 妨 260 万 太 了 康 量 , 祝 界 半 径 760 万 公 里 , 比 太 陸 大 11 
倍 。 大 釣 毎 填 一 万 年 , 就 有一 馬 恒 星 被 世 的 引 潮 力 括 碑 , 一 部 分 砕 
片 被 呑 兄 一 部 分 形成 気体 二分 散在 入局 的 執 道上 国 先 黒 洞 快 
速 旋 邊 。 六 就 是 RAS 華星 “ 看 到 "的 那 革 懇 云 。 

直 河 系 属 正常 星系 , 即 使 活 勤 也 是 炎 平 私 的 。 与 那 革 明 近 的 
活 効 星系 和洋 星 体 相 比較 , 赴 河 系 中 心 的 介 座 黒 洞 舟 相 形見 銘 
了 。 活 盗 星系 核 的 光度 通常 在 10" - 10" 之 同 , 由 光度 可 推算 其 原 
量 的 下限 。 込 介 下 限 在 天文 上 称 人 “ 愛 丁字 衝 界 値 "。 其 含 叉 妨 : 
一 全 移 定 的 編 射 源 , 由 原 量 造成 的 引力 不能 小竹 其 射 所 具有 的 
外向 圧力 , 否 旭 引 力 不 足 以 徐 持 自身 物 原 的 径 集 面会 被 “ 吹 " 散 。 
活動 星系 核 的 高光 度 赤 明 宅 休 具有 視 大 的 原 量 , 訟 在 100 万 到 
100 化 M。 之 同 , 否 別 与 巨大 光度 相当 的 計 力 就 会 把 所 有 物 原 吹 
散 。 活動 最 激烈 的 星系 核 当 属 美星 体 , 包 也 記 当 具 有 最 大 的 原 量 。 
和 活 勤 星 系 核 和美 星 体 的 光 変 周期 , 可 見 宅 休 具有 修 小 的 尺度 。 
原 量 和 尺 度 的 配 比 , 聞 明 在 活 勤 星系 核 , 特 別 是 美星 体 核心 有 巨 弄 
黒 洞 存在 。 当 然 星 系 核心 的 黒 洞 与 恒星 銀 黒 洞 在 演 化 上 有 巨 大 的 
差別 。 前 者 是 宇宙 倒 生 后 的 概 早 時 期 形 成 的 , 面 恒星 銀 黒 洞 重 恒 
星 演 化 到 晩 期 死亡 以 后 的 密 物 。 

室 女 座 星系 団 的 中 心 稀 園 星 系 M87, 核 心 久 有 一 介 30 傍 倍 太 
阻 原 量 的 巨 型 黒 洞 , 送 出 如 熱 的 気体 叶 流 ( 図 6.51)。 鯨 角 座 旋 渦 
星系 M77, 距 高 $ 000 万 光 年 , 中 心 有 300 万 倍 太 了 囲 原 量 的 巨 型 黒 
洞 , 和 徳 拉 和 白 必 洋 空 同 思 近 科 的 合成 園 像 , 星 示 出 誰 黒 洞 中 吹出 
来 的 高速 星 入 ( 較 10.8)。 狐 旬 座 楠 園 星系 NGC7052, 距 高 1.9 化 
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光 年 , 有 吸 彼 和 3 伯 倍 太 阻 原 量 黒 洞 。 鹿 猛 座 MSO735.6 + 7421 
星系 団 , 距 府 26 伯 光 年 , 中 央 黒 洞 送 1 万 似 太 阻 原 量 , 比 彼 河 系 怠 
原 量 芝 大 。 園 10.9 是 息 徳 拉 空 同 望 近 午 2005 年 1 月 公布 的 國 
片 。 室 女 座 星系 SDSSPJ1306, 距 高 130 化 光 年 , 中 央 黒 洞 有 10 化 
倍 太 阻 原 量 。 國 10.10 是 其 示 意 囲 : 星 系 外国 有 時 和 黒 洞 造 成 的 
吸 和 札 苺 , 更 外国 有 東 状 振 格 。 右 下 是 幅 徳 拉 空 同 玉 近 竿 拍 提 的 X 





団 10.8 鯨 色 座 M77 殺 外 困 10.9 MSO735.6+ 7421 
和 X 困 像 的 X 困 像 





園 10.10 SDSSPJ1306 示 意 囲 与 X 園 像 
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園 像 。 蛇 夫 座 星系 NCC6240, 距 高 4 公 光 年 , 中 心 有 爾 條 巨 型 早 洞 
( 団 10.11)。 団 6.42 是 半 人 怠 A 的 光学 、* 和 射 申 祭 合 園 像 。 但 
園 10.12 展示 的 弟 必 淫 空 同 紀 近 億 拍 振 的 半 人 旨 A 氏 外 団 像 , 風 
別 有一 番 凡 景 : 稼 色 旋 渦 星 系 創 培 在外 国 牙 色 的 楠 賠 星系 中 , 旋 渦 
星系 中 央 星 出 奇特 的 平行 四辺 形 亮 玉 和 暗 区 , 暗 区 中 心 有 巨 型 黒 
洞 正 在 美的 , 分 外 明 亮 。 





園 10.11 蛇 夫 座 NCC6240 的 X 還 像 





較 10.12 半 人 号 A 的 氏 外 國 像 


黒 洞 也 可 能 普 記 存 在 考 正常 星系 的 核心 。 在 送 上 星系 的 中 心 
部 分 恒星 的 密集 分 布 和 返 効 速度 也 反 映 着 核心 是 否 有 特 大 原 量 集 
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径 的 情況 , 如 果 原 量 大 到 一 定 程度 , 面 集中 的 落 国 又 入 小 , 入 可能 
黒 洞 各 在 那 里 。 根 据 対 一 此 爺 近 星 系 表面 亮 度 和 人 恒星 速度 分 布 的 
精 友 濁 測 , 巳 有一 批 正常 星系 被 込 妨 可 能 存在 巨 型 中 心 黒 洞 。 表 
10.3 鈴 出 了 返 昌 星 系 的 名 称 和 核心 原 量 。 

表 10.3 存在 巨 型 黒 洞 的 正常 星系 

















( 以 太 困 原 量 訪 単 位 ) 


微 型 野 洞 也 叫 原初 黒 洞 , 可 能 形成 二 宇 宙 大 爆 的 早期 , 典 弄 
原 量 和 尺度 分 別 訪 10” 克 和 10~“ 米 , 送 大 致 相当 干 全 世 界 所 有人 
的 体重 之 和 的 両 倍 三 一 偶 原子 前 衣 径 。 現在 近 没 有 任 何 手段 来 
対 之 輝 行 探 測 。 微 型 黒 洞 的 概念 逢 寺 金 提出 来 的 , 他 入力 近 在 便 
性 和 星 系 形成 之 前 , 初 始 宇宙 前 兵力 和 能 量 基 如 此 之 大 , 足 以 追 使 
一 砦 物 原 小田 甘 収 筑 成 妨 不 同 尺度 和 原 量 的 原初 黒 洞 。 六 時 候 , 
字 宙 由 干 大 爆 灯 的 力量 正在 膨 朋 , 同 対 又 由 王 能 量 的 微小 洪 落 , 激 
委 一 部 分 物 原 在 自身 引力 作用 下 乗 集成 団 志 。 原 始 宇宙 中 的 基 上 
区 域 与 整体 膨 豚 的 赴 勢 相反 , 形 成 局部 的 密度 反 差 , 逐 洒 志 生出 星 
系 、 便 星 、 行 星 基 占 物 原 相 対 集中 的 天体 , 同 時 也 有 原 量 比 星 系 小 
入 多 的 団 志 凝 乗 成 微 型 黒 洞 , 王 浮 在 基 葉 宇 宙 之 中 。 投 規 金 提出 
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的 野 洞 蒸 肥 理 迄 , 原 量 越 小 的 黒 洞 燕 秋 速度 越 快 。 原 量 入 1 中 的 
微 型 黒 洞 会 在 10~" 秒 内 燕 秋 完 , 原 量 妨 100 万 中 的 黒 洞 別 能 涯 持 
10 年 的 寿命 。 内 有 那 中 寿命 与 宇 二 年齢 相当 的 微 型 黒 洞 オ 能 殺 
持 到 今 天 , 宅 何 的 原 量 記 在 10 伯 咽 (10“ 克 ) 以 上 , 面 其 半 径 具 比 原 
子 半径 大 不了 多少 。 者 金 込 訪 , 伴 随 着 黒 洞 燕 肥 , 黒 洞 的 視界 閣 
因 収 筑 面 井 温 , 蒸 受 志 越 来 越 快 。 当 微 型 黒 洞 燕 秋 到 最 后 , 只 剰 下 
0.1 秒 的 時 同時 , 閣 疫 生 猛烈 的 爆 姓 , 黒 洞 被 推 肖 , 全 部 原 量 条 化 
方 能 量 , 以 高 強度 y 射 角 暴 的 形式 噴 秋 出来 。 

共 隆 微 型 黒 洞 的 奇妙 行 忠 , 有 人 想 到 了 1908 年 6 月 30 日 的 
通 古 前 科 事 件 。 那 里 是 信用 新 西伯 利 普 叶 尼 塞 河 的 元 人 区 , 那 天 
早 展 , 突 然 遺 到 一 介 自 天 面 降 的 物体 的 装 吉 。 爆 姓 刻 生 的 声 、 光 和 
沖 市 波 推 避 了 大 片 森 林 , 系 死 了 1 500 多 芝 玉座,1 000 公 里 以外 的 
居民 都 所 到 了 声 末 , 房 屋 晃 効 , 御 戸 茂 璃 砕 落 。 接 地震 似 器 的 志 
青 , 爆 姓 威力 相当 手 500 台 撫 在 高 的 原子 弾 。 事 件 疲 生 20 年 
后 , オ 対 爆 灯 的 地方 作 科 学 考察 , 半 径 15 公 里 以 内 的 樹木 被 焼 焦 , 
30 公 里 以 内 的 樽 木 被 抜 起 , 由 中 心 向 外 倒伏 , 但 是 没 豚 到 散 落 
物 。 和 視 多 人 靖 測 六 次 事件 是 由 苦 星 或 小 行 星 挿 十 地 球 造 成 的 , 只 
赴 没有 挿 十 到 地球 表面 , 面 是 在 空中 肥 生 了 燥 姓 。 究 亮 如 何 , 巡 没 
有 秦 普 的 下 据 。 両 位 美国 天体 物理 学 家 提 出 , 那 可能 是 一 次 微 型 
早 洞 与 地球 遺 過 面 秋生 的 事件 。 微 型 黒 洞 和 通 古 新 科 容 填 地球 , 
又 只 男 一 側 南大 西洋 究 出 去 。 返 衝 解 和 的 可 全 度 基 低 , 但 具有 不 
脱 面 走 的 佐 奇 色彩 。 更 有人 指 出 , 如 果 小 黒 洞 条 才 地球 面 没 有 奉 
出 去 , 獲 留 在 地球 的 肝 子 里 , 会 因 引 潮 力 面 岳 解 周 国 的 物 原 , 井 耕 
喋 送 時 洞 的 視界 , 遇 然 乾 始 時 黒 洞 原 量 入 小 , 但 天 長 日 久 , 名 的 胃 
日 越 来 越 大 , 最 余 哲 会 大 下 整 介 地 球 。 要 真 是 六 欄 , 我 休 送 歳 行 星 
就 礁 逃 厄 返 了 。 

近 十 年 来 , 黒 洞 家族 又 増 加 一 條 新品 衝 一 一 中 等 原 量 黒 洞 , 原 
量 介 干 恒 星 崩 黒 洞 与 巨 型 黒 洞 之 同 , 存 在 隆 球 状 星団 的 中 心 。 例 
如 在 仙女 座 星系 M31 中 的 球状 星団 CI( 囲 10.13), 中 心 所 就 有 一 
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條 釣 2 万 倍 太 阻 原 量 的 黒 洞 。 位 手 豆 座 的 球状 星団 M15 中 也 
炎 現 有 4000 倍 太 阻 量 的 黒 洞 , 距 高 我 休 3 万 光 年 ( 囲 10.14)。 図 
10.13 是 中 等 原 量 黒 洞 与 星系 銀 原 量 黒 洞 大 小 比 示 意 囲 。 





國 10.13 M31 中 的 球状 較 10.14 \ 班 座 球状 星団 M15 
星団 C1 





園 10.15 黒 洞 康 量 大 小 的 比 


10.6 活 効 星系 核 和美 性 体 的 能 源 机 制 


活 効 星 系 核 (Actve Calactic Nucleus, 筒 称 ACN) 是 在 6.7 や 己 
介 外 対 的 那 上 活 効 星系 的 核心 , 也 包括 美星 体 送 欄 的 特殊 天体 。 
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六方 面 的 研究 基 当 代 天 体 物理 学 中 最 活 學 的 熱 「] 賃 域 え ー。 

正 常 星系 相 比 活 勤 星系 核 的 主要 麗 測 特 征 有 : 

(1) 有一 介 致 審 的 核 区 , 尺 度 名 小 千 正常 星系 , 面 光度 近 大 王 
正常 星系 。 

(2) 在 射 忠 、 光 学 、X 射 仁 、y 射 人 等 所 有 波 段 都 有 強 苑 的 箱 
射 , 包 括 超 額 的 鑑 外 和 藤 外 炉 射 , 面 正常 星系 的 炉 射 主要 是 在 可児 
光波 段 。 

(3) 区 凌 訪 達 氏 凌 , 有 亮 面 寛 的 原子 和 高 子 的 肥 射 銭 。 

(④) 逢 鐵 次 和 肥 射 銭 的 強度 和 道 型 都 有 壮 短 時 本 的 変化 。 

活 動 星系 核 張 大 的 編 射 能 量 不 可能 像 正常 星系 那 梓 主 要 来 自 
恒 性 的 熱 核 反 訟 。 在 気 - 気 熱 核 反 皮 直 程 中 , 原 能 圭 換 牙 率 只 有 
0.7% ( 毎 消耗 1 000 克 気 , 才 生出 王 7 克 物 原 相当 的 能 量 )。 活 弥 
星系 核 的 光度 状 到 太 阻 光度 的 10" - 10" 倍 , 原 量 罰 (100 万 - 100 
伯 ) 。 。 如果 其 才 能 机 制 来 自 熱 核 反 度 , 那 久具 消 九 百 万 年 , 全 
部 可 刻 能 的 原 量 就 都 被 高光 度 消耗 完了 , 六 与 星系 的 笑 了 寿命 相 
差 太 錠 。 可 見 在 活 勤 星系 核 中 , 能 量 志 出 的 雪 率 度 当 高 得 多 。 

在 対 X 射 開 双 星 吸 息 対 程 的 研究 中 , 巳 外 看 到 了 率 往 高 的 
原 能 寺 換 情況 。 当 恒星 銀 黒 洞 周 国交 吸 息 切 中 有 1 000 克 物 原 沿 
螺旋 袋 落 入 黒 洞 財 , 可 炉 射 出 与 100 克 物 原 相 当 的 能 量 , 率 和 到 
10% 。 対 子 10 侯 4。 的 巨 型 黒 洞 , 在 般 効 殺 快 的 情況 下 , 被 知 只 
的 恒星 和 気 体 , 也 浴 螺 旋 銭 逃 人 黒 洞 , 原 能 球 換 的 玉 率 可 送 40% 。 

現代 天体 物理 理 途 私 訪 , 能 解 妖 活 勤 星系 核 以 及 美 星 体 的 十 
能 机 制 的 是 黒 洞 - 吸 彼 春 噴流 模型 中央 有一 條 快速 旋 特 的 巨 弄 
緒 洞 , 宅 大 量 吸 彼 周 国 破 砕 了 的 恒星 和 星 孤 物 原 , 在 時 空 李 曳 融 応 
作用 下 , 在 能 屋 中 快速 旋 租 , 在 視界 外国 形成 一 條 吸 息 否 , 沿 面 
的 垂 頁 方 向 有 爾 股 強大 的 噴流 。 吸 節 意 内 側 的 物 原 被 巨 型 黒 洞 春 
隊 持 引力 勢 能 被 君 放出 来 和 挨 妨 強 大 的 炉 射 能 。 

ー 全 自由 落 体 稚 高空 砲 到 地 面 上 , 制 時 妊 放 出来 的 能 量 就 
是 由 落 体 在 高久 時 地球 的 引力 勢 能 圭 挨 面 来 的 。 引力 勢 能 的 大 小 
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取 決 后 落 体 的 原 量 、 高 地面 ( 或 地 心 ) 的 高度 和 地 球 引力 協 的 強度 。 
一 具 小 球 入 で 机上 駄 落 地面 ( 侵 如 不 填 空気 阻 力 ), 除 了 使 球 和 地 
面 都 受 到 破 吉 ( 机 械 形 変 ) 之 外 , 季 会 辞 放出 氏 外 尊 射 ( 閑 量 )。 如 
果 同 欄 的 球 入 同 欄 高 度 駄 落 到 白 媛 星 的 表面 , 叫 群 放 的 引力 勢 能 
会 大 得 多 , 閣 交 出 可児 光 和 紫外 炉 射 : 加 果 駄 落 到 中 子 星 表面 , 朋 
出 的 閣 是 X 射 鐵 六 射 , 妖 放出 的 引力 勢 能 相当 千 爆 灯 了 一 台 原 子 
弾 。 因 該 白 艇 星 和 中 子 星 的 引力 協 比 地球 強大 得 多 , 面 是 星 体 半 
径 概 小 , 誰 星 体 中 心 選 算 的 同 欄 高 娘 , 距 高 星 体 表面 更 近 , 引 力 加 
速 的 時 同 更 長 , 落 地 肘 的 速度 更 快 。 自 由 落 体 到 送 中 子 星 表 面 時 , 
速度 閣 送 到 10 万 公 里 / 秒 。 巨 型 黒 洞 因 吸 和 面 笑 放 出来 的 引力 勢 
能 当然 就 更 加 張 大 了 。 

在野 洞 吸 和 物 原 的 辻 程 中 , 由 干 旋 圭 角 効 量 的 存在 , 吸 息 物 不 
会 呈 均 勾 的 球状 分 布 , 面 是 集中 在 一 條 局 平 的 要 状 区 域内 , 称 力 吸 
税 意 。 吸 和 物 的 来 源 基 被 黒 洞 引 潮 力 摘 砕 的 恒星 和 星 阪 気体 。 如 
果 恒 星 不 被 所 砕 面 是 被 黒 洞 整 呑 逃 去 , 那 名 就 不 会 有 能 量 的 群 放 
具 基 使 黒 洞 的 原 量 有一 点 点 的 増加 面 己 。 対生 原 量 大 寺 
3 x 10 4o 的 黒 洞 , 引 潮 力 的 洗 希 半径 小手 引力 半径 , 恒 星 在 逐 未 
被 引 潮 旋 摘 砕 之 前 就 己 逃 入 視 界 被 嶋 洞 整 知 下 去 了 。 所 以 一 般 入 
罰 : 原 量 灯 小 的 活動 星系 核 如 寒 介 特 星系 , 甘 引 潮 力 拉 砕 恒星 形成 
吸 邊 意 : 原 量 更 大 的 如 美 星 体 , 抗 砕 恒星 的 不 是 引 潮 力 面 是 恒星 乃 
至 星系 之 周 的 磁 挿 。 

在 夫 河 系 的 太 陸 附 近 , 便 星 磁 挿 的 可能 性 九 平 妨 寺 : 但 在 廃 大 
星系 的 核心 区 域 , 便 星 密集 , 返 効 速 度 入 大 , 磁 播 是 常 有 的 事 。 提 
叶 算 , 星 系 中 心 如果 有一 介 10 化 M。 的 黒 洞 , 那 色 在 距 高 黒 洞 10 
兆 年 的 落 園内 , 毎 年 特有 生 10 次 以上 的 恒星 磯 挿 事件 。 如 果 両 人 
星系 互 相 遺 遇 、 互 相 和 食 , 恒 星 磁 挿 的 九 率 閣 更 高 。 磁 挿 的 猛烈 作 
用 使 恒星 解体 , 成 訪中 心 黒 洞 的 “食物 ”, 先 光信 吸 彼 , 后 落 入 黒 
洞 , 圭 換 妨 巨大 的 能 量 。 

活 苑 星 系 核 甘 巨 型 黒 洞 “ 呑 食 " 面 志 能 的 机 制 得 以 乱 持 編 射 的 
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前 提 之 一 , 是 有 足 角 多 的 “食物 "。 食 馬 的 黒 洞 族 得 越 多 , 胃 口 舟 越 
大 , 一 是 把 附 近 的 恒星 和 気 体 都 上 光 了 , 就 会 因 元 物 可 食 面 鳩 火 。 
美星 体 具 有 最 大 的 入射 張 度 , 因 面 有 最 大 規模 的 黒 洞 - 吸 彼 致 記 , 
食 量 也 就 最 大 。 只 勃 空 同 世 近 算 更 測 到 的 有 基 訂 星 系 的 美星 体 , 
3/4 的 基 診 星系 有 互 其 宅 星系 磁 凛 或 正在 呑 井 的 現象 , 妨 中 心 黒 洞 
提供 了 充 足 的 食物 。 在 巳 受 現 的 美星 体 前 基 庶 星系 中 , 気 没有 大 
量 申 高 , 二 明 送 占 美星 体 的 寿命 短 手 1 化 年 ( 尽 管 包 何 突 際 上 在 距 
今 100 化 年 之 前 就 巳 旬 詞 生 了 ) , 否 員 気 早 就 大 量 申 高 了 。 美星 体 
被 秋 現 的 数 量 具 占星 系 怠 数 的 500 万 分 之 一 , 也 表 明 美星 体 只 有 
短 的 存 活 寿命 。 美星 体 是 星 系 演 化 計 程 中 一 條 特殊 了 段 所 表現 
出来 的 行 訪 。 大 多数 星系 早 巳 度 対 了 六 一 用 段 , 其 中 的 美星 体 早 
巳 “" 死 ” 捧 了 。 

濁 測 数 据 表 明美 星 体 的 氏 移 分 布 在 z = 2 附近 普 妨 集中 , 氏 移 
量 更 大 或 更 小 的 美星 体 数 量 越 来 越 少 。 誰 釘 移 的 宇宙 学 性 原 答 
勤 共 系 来 理解 , 六 意味 着 在 宇宙 的 某 人 年齢 了 段 ( 取 吟 勃 常 数 妨 
65,z=2 相 記 的 時 酸 妨 距 今 120 伯 年 之 前 , 即 宇宙 年 齢 妨 30 付 乃 
時 ), 甘 星 体 数 量 入 多 , 更 早 或 更 晩 的 時 期 逐 洒 減少 。 在 宇宙 洒 生 
之 初 美星 体 数 量 凡 毛 有 角 , 面 現 代 早 巳 第 放 。 加 同 生物 電化 対 程 
中 , 恐 紫 家 族 的 交 衰 対 記 考 某 人 地 原 年 代 一 欄 , 美 星 体 在 宇 宇 手 生 
30 伯 年 前 后 最 妨 壮 有 送 。 宇 宙 10 伯 少 時 迫 没有 美星 体 , 到 四 
今 20 侯 年 之 前 , 美 星 体 巳 色 火 第 了 。 送 衝 情 況 可以 入 美 星 体 的 能 
源 机 制 得 到 明 。 在 宇宙 了 賠 記 生 時 , 星 系 近 没 有形 成 , 当 然 不 会 有 
美星 体 。 星系 形成 之 初 , 中 央 区 域 来 不 及 凝 棄 成 巨 型 黒 洞 , 吸 息 
元 誰 須 生 , 也 不 会 有 美 星 体 那 梓 的 高光 度 表現 。 当 宇宙 30 伯 少 
時 , 巨 型 黒 洞 剛 盤 共 魚 , 送 時 的 宇宙 巡 没 有 膨 礎 得 太 近 , 星 系 相当 
密集 , 破 挿 的 机 会 視 多 , 有 大 量 的 食物 供 巨 型 黒 洞 享 用 , 英 星 体 頻 
頻出 現 。 随 着 時 同 的 推移 , 星 系 之 同 以 及 星 系 内 部 恒星 之 同 的 距 
高 乏 術 拉 弁 , 巨 型 黒 洞 的 食 量 増加 , 食 物 来 源 反 面 滅 少 , 美 星 体 乏 
河 奏 亡 。 王 到 宇宙 130 伯 少 時 美星 体 就 欠 第 了 。 其 獲 美 型 的 活 
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効 星系 核 , 包 何 的 距 高 和 年 齢 分 布 , 也 都 或 可 用 上 迷 能 源 机 制 加 以 
和解 笑 。 

活 勤 星 系 核 的 噴流 是 誰 対 射 申 星系 双 北 希 格 的 研究 中 被 肥 現 
的 。 有 共 情 況 在 6.7 帯 中 有 赴 介 殺 。 在 墨 洞 - 吸 和 - 噴流 模型 的 
研究 中 , 天 文学 家 放 一 歩 誠 刀 到 噴流 赴 所 有 活 芝 星 系 核 所 共有 的 
現象 。 噴流 物 原 是 高度 申 高 的 等 高 子 気体 , 入 快速 圭 効 的 吸 和 末 
中 , 治 垂 頁 難 面 的 方 向 双 側 噴出 , 流 速 接近 区 速 。 笑 孤 届 測 到 的 噴 
流 有 的 基 寂 向 対称 形式 , 有 的 只 有 単 向 或 強 層 不 対称 。 根 据 距 高 
推算 出来 的 噴流 速度 有 的 亮 然 超 対 光 速 好 過 倍 。 返上 攻 現 象 的 解 笑 
乃 筑 噴流 的 突 不 空 同 走 向 与 況 察 者 的 視 銭 方 向 交 角 不同 造成 
的 。 加 果 噴 流 方 向 与 祝 袋 垂 雄 , 丈 角 訪 90", 叶 看 到 双 向 対称 噴流 
如果 来 角 久 小 一 支 噴 流 近 高 面 去 , 男 一 支 迎 面 面 来 , 強 翌 会 出現 
明 最 的 差別 。 由 千 突 陸 噴 流速 度 接近 光速 , 投 照 狭 叉 相対 迄 , 朝 向 
地球 的 送 支 早 流 不 伯 光 度 会 被 放 大 , 池 測 到 的 流速 也 被 放 大 , 在 基 
條 特殊 次 角 上 , 会 看 到 流 速 大 大 超 計 光 速 的 現象 。 返 是 速 度 被 放 
大 造成 的 優 象 , 面 不 是 突 了 的 超 光 速 , 称 妨 祝 超 光 速 現 象 。 

噴流 義生 的 机 制 是 目 前 乏 没有 入 好 解決 的 同 敬 。 一 竹 理 途 込 
訪 , 由 王 時 洞 周 国 存在 強 磁 頑 , 位 和 時 洞 能 屋 中 的 吸 彼 藻 高 速 特区 
時 不断 切 割 磁力 全 声 生 感 記 申 流 , 使 帯 申 粒子 不断 高井 能 屋 , 提 
取 了 黒 洞 的 旋 邊 角 効 量 ( 即 10.3 介 銘 記 的 彰 易 新 対 程 ) 面 形成 
噴流 。 送 衝 机 制 被 称 訪 “ 鉛 洞 疫 申 机 ” 机 制 。 

北 洞 - 吸 息 意 - 噴流 模型 基 当 前 天体 物理 学 家 何 比 校 稚 可 前 所 
有 活 区 星系 核 , 包 括 美星 体 在 内 的 欠 一 模型 。 在 送 人 模型 里 , 有 三 
條 基本 参 量 , 那 就 是 : 愚 洞 康 量 , 吸 彼 率 和 黒 洞 的 邊 効 角 効 量 。 但 
送 一 模型 中 的 真 突 物 理 対 程 以 及 記 何 加 何 随時 同 演 化 , 伯 然 存在 
一 頻 尚 不能 自 園 其 培 的 向 古 。 在 返 介 模型 里 , 主体 星 然 是 黒 洞 , 匂 
因 高速 邊 外面 保 有 巨 大 魚 芝 量 , 但 周 団 巡 得 有 足 称 的 食物 オ 能 涯 
持 殺 高 的 吸 彼 率 。 三 介 条 件 具 各 , オ 形成 了 具 有 強 大 活力 的 活 欧 
着 的 星系 的 核心 。 最 明 売 的 活 称 星 系 核 是 美星 体 。 星 体 与 黒 洞 
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之 則 強烈 的 反 差 未 免 信 人 深 感 索 昇 : 黒 洞 本 身 足 争 対 黒 暗 的 , 但 若 
配 各 上 一 定 的 条件 , 就 変成 了 宇 宙 中 最 明寺 的 天体 。 


10.7 宇宙 深 邊 的 y 射 仁 暴 


7 射 仁 暴 ( 筒 称 CRB) 基 一 竹 短 時 同 内 高 能 y 射 例 爆 肥 現象 。 
1963 年 美国 和 区 隊 穫 打 了 禁 止 地面 核 試 聡 条 釣 。 方 了 眉 祝 条 釣 的 
抗 行 , 美 国 肥 射 了 一 系 列 取 名 妨 健 拉 (Vela) 的 補 事 王 星 , 其 貼 祝 手 
段 就 是 擦 測 由 地面 核 和 聡志 生 的 y 射 袋 暴 。1967 年 果 然 忠 測 到 
一 電 y 射 壮 暴 , 美 国定 方 頼 時 時 然 。 但 最 氏 査 明 , 宅 不 是 来 自 地面 
核 試 聡 , 面 基 来 自 天 上 的 某 條 天体 。 誰 此 天 文学 家 弁 始 了 対 y 射 
銭 暴 的 研究 , 也 鐵 受 現 了 一 批 y 射 銭 暴 。 乾 始 過 到 前 一 介 英 筆 同 
題 基 y 射 例 藝 源 共 的 距 高 , 包 究 嘉 是 近 在 天辺 呪 迫 是 近 在 眼前 ? 
如果 y 射 銭 暴 只 在 太 阻 系 附近 , 那 名 所 有 況 測 到 前 y 射 病 暴 舟 放 
的 能 量 似 鴨 10? 焦 , 抵 不 上 一 次 中 等 水平 的 太 陸 畿 斑 。 如 果 y 身 
銭 暴 肥 生 在 遥 近 的 河 外 星系 中 , 名 在 入 短 時 同 内 爆 妥 的 能 量 会 同 
超新星 同数 量 銀 甚 至 更 高 。 在 1990 年 的 一 次 国 了 学 木 会 駿 上 , 人 
何 傾 向 手 込 罰 y 射 仁 暴 是 中 子 星 的 特殊 表現 , 肥 生 在 赴 河 系 薄 園 
之 内 。 

1991 年 , 美国 秋 射 了 康 普 頓 y 射 銭 空 同 天文 台 (CCRO), 短 時 
同 内 即 疲 現 了 800 多 起 y 射 全 暴 。 銃 辻 表明 ,y 射 人 暴 的 空 同 分 
布 是 高度 各 向 同性 的 ( 団 10.16)。 六 使 人 想 到 , 宮 何不 是 来 自 節 
河 系 内 的 天体 , 因 妨 赴 河 系 是 夷 状 的 , 太 団 在 子 的 華 辺 位置 上 , 
河内 天体 的 数 量 分 布 不 会 是 各 向 同性 的 。 如果 7 射 壮 暴 位 隆 更 加 
遥 近 的 河 外 宇宙 空 同 , 各 向 同性 的 分 布 就 是 視 自然 的 了 。 但 伯 有 
人 甘 持 y 射 銭 暴 是 邊 河 系 内 的 事件 , 是 診 型 逃 到 鍛 星 中 去 的 中 
子 星 所 入 。y 暴 距 高 之 争 空前 激烈 。 

7 射 銭 策 勾 即 逝 , 探 測 正 定位 精度 不 高 , 元 法 麟 断 受 生 7 暴 
的 旭 度 落 国 内 成 千 上 万 人 天体 中 , 破 一 介 是 名 的 源 共 。1996 年 4 
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困 10.16 2704 起 y 射 付 暴 分 布団 


月 , 意 大 利 、 荷 生 隊 合 受 射 了 Beppo.SAX 下 星 , 可 以 同時 帳 測 7 身 
付 暴 和 X 射 色 射 。 由 手 X 射 付 余 克 能 持 袋 一 柄 介 星 期 , 可 以 准 
友 定 位 。1997 年 2 月 28 日 ,Beppo SAX 星 濁 測 到 位 干 猪 戸 座 内 
的 一 起 y 射 仁 暴 , 持 袋 時 同 80 秒 , 取 名 妨 CRB970228。8 小 時 后 , 
和 芽 星 又 在 同 一 位置 況 測 到 X 射 釣 余 光 , 別 的 空 同 探 測 器 也 況 測 
到 了 。21 小 時 后 , 西 班 外 拉 帆 償 班 合 上 的 口径 4.2 米光 学 強 近 敏 
看 到 了 補 的 光学 余 首 , 亮 度 21 等 。 半 年 之 后 , 只 勃 空 同 繝 近 秋 看 
到 宅 己 減 弱 到 28 等 。 國 10.17 左 団 2 月 28 日 所 拍 ,y 射 全 正 在 爆 





困 10 17 CRB970228 及 其 X 射 角 余 将 
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肥 : 右 囲 3 月 3 日 所 拍 , 只 剰 X 射 余 族 。 困 中 的 岡 格 袋 指示 位 
幅 : 上 顔色 指示 光子 能 量 : 氏 色 、 白 色 是 7 射 生 , 録 色 基 X 射 箋 。 関 
10.18 是 吟 芝 空 同 紀 近 重 拍 到 的 光学 余 克 。4 月 2 日 ,BeppoSAX 名 
測 到 又 一 起 7 射 人 釣果 CRB970402, 位 手 南 三角 座 ,7 小 時 后 , 測 





較 10.18 CRB970228 的 光学 余 光 


到 X 射 全 余 交 。 S 月 8 日 ,Beppo SAX 華星 在 鹿 釣 座 内 況 測 到 一 起 
y 射 仁 暴 , 持 筐 時 同 35 秒 , 取 名 妨 CRB970508。3 小 時 后 況 測 到 X 
射 但 余 克 , 柄 天 以 后 , 地 面 正 近 午 況 測 到 吉 至 20 等 的 光学 余 将 。 
甚 表 基 袋 干渉 似 (VLBI) 濁 測 到 記 的 射 串 余 燃 , 定 位 精度 送 ' .001。 
一 年 以 后 , 吟 勤 空 同 纏 近 答 逐 能 況 測 到 宅 。 光 学 余 首 的 光 道 表明 , 
其 氏 移 量 丸 z=0.835, 投 宇宙 学 殺 移 推算 , 六 起 y 射 鱗 末 的 友 生 
地 距 高 我 介 74 伯 光 年 ( 取 吟 勤 常 数 万 = 71)。12 月 14 日 , Beppo 
SAX 和 CCRO 同時 麗 測 到 双 一 起 強 y 射 人 暴 , 位 手 大 熊 座 内 , 持 筐 
時 同 50 秒 , 取 名 丸 CRB971214。7 小 時 后 , 況 測 到 X 射 袋 余 。 夏 
威 夷 的 中 克 生 及 史 外 一 上 光学 思 近 位 都 況 測 到 宅 的 光学 余 交 , 玉 
炎 現 所 在 精 秦 位 置 的 基底 星系 , 基 一 介 典 型 的 星 暴 星系 , 亮 度 25.6 
等 , 釘 移 量 z = 3.418, 相 記 的 距 高 妨 124 付 光 年 。 六 起 y 射 迷 暴 事 
件 , 居 然 是 在 宇宙 年 鼓 13 伯 少 時 受 生 的 。 宅 在 30 秒 印 内 傾 洛 出 
来 的 能 量 高 送 10“ 焦 , 相 当 手 整 介 直 河 系 200 年 的 編 射 能 量 。 
在 准 1、2 秒 外 内 , 名 的 亮 度 居 然 与 整 介 宇 宙 的 其 余部 分 一 梓 亮 。 
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園 10.19 逢 CRB971214 的 光学 余 数 園 像 , 左 困 毅 克 II 玉 近 午 所 拍 、 
右 団 吟 勃 思 近 簡 所 拍 。1997 年 送 則 起 7 射 付 暴 的 名 測 成果 , 被 列 
妨 美 国 《 科 学 》 周 刊 年 多 十 大 科技 成果 之 一 。 
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國 10.19 CRB971214 的 光学 余 河 


1999 年 1 月 23 日 , CCRO 況 測 到 一 起 更 強 的 y 射 付 暴 
CRB990123, 持 箕 時 同 多 100 秒 。 王 前 ルル 直 不同 的 是 , 色 的 光学 余 
燃 在 爆 色 上 后 22 秒 午 就 出現 了 ,47 秒 時 状 到 最 亮 , 星 等 8.95 等 , 釘 
移 量 z=1.6, 距 高 102 伯 光 年 。6 小 時 后 濁 測 到 X 射 仁 余 燃 , 次 日 
況 測 到 射 申 余 施 。GCRB990123 的 能 量 高 送 3.4 x 10" 焦 , 看 起 来 比 
9 等 星 芝 亮 。 人 何 靖 想 六 不 是 宅 的 真 笑 亮 度 , 面 是 引 力 透 和 的 増 
之 作 用 , 或 者 其 光 編 射 不 是 各 向 同性 面 是 集中 成 束 肥 射 , 地 球 磁 巧 
位 干 射 東 所 在 的 方 向 , 否 員 如 此 高 的 亮 度 是 雅 以 理解 的 。 園 10.20 
是 吟 勃 玉 近 敏 所 拍 CRB990123 的 光学 余 光 園 像 。 

自 1967 年 第 一 例 y 射 例 暴 被 徹 現 以 来 , 至 1999 年 末 巳 況 測 
到 近 3000 次 y 射 全 暴 。 現 在 差 不 多 毎 天 都 能 名 測 到 1 - 2 次 。y 
射 全 暴 来 自 宇宙 尺度 上 的 遥 近 天 体 , 有 概 高 的 能 量 集 中 生 入 小 的 
体 息 内 , 在 入 短 的 時 同 内 , 以 一 衝 率 板 高 的 方 式 大 規模 笑 放 能 
量 。 人 多 的 y 射 付 暴 像 是 元 数 人 急速 膨 朋 的 空 心 火球 分 布 在 宇宙 
各 外 , 明 火 可 賭 。 人 何 曽 色 入 妨 超新星 是 除 宇 宙 大 爆 灯 以 外 最 猛 
烈 的 爆 色 事件 , 看 来 7 暴 的 猛烈 程度 要 超 対 超 新星 。 共 干 y 耕 的 
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較 10.20 CRB990123 的 光学 余 淫 


物理 本 原 及 能 源 机 制 同義 , 伯 然 是 当 今 天体 物理 学 中 最 富 神 秘 色 
彩 的 現象 ーー。 

1998 年 4 月 23 日 , 与 y 射 全 暴 CRB980425 過 平 同時 , 在 同 
一 位置 上 出現 一 天 超 新星 , 天 文学 家 当 即 意 巡 到 送 不 基 偶 然 的 
巧 合 。2002 年 8 月 13 日 人 互 座 ? 射 例 暴 GRB020813, 同 時 出現 高 
能 粒子 噴流 , 与 同一 位置 出現 的 超新星 爆 肥 相 隔 60 多 天 , 送 一 歩 
曳 示 出 y 射 釣 暴 与 超新星 的 基層 。2003 年 3 月 29 日 再度 特別 清 
茜 地 表明 ,y 射 付 暴 CRBO30329 友 笑 是 由 超新星 爆 秋 引 起 的 。 園 
10.21 的 示 意 園 , 是 祭 合 了 美 国 和 湖 大 利 普 的 射 呈 光 学 況 測 欠 
制 的 。CRB030329 位 隆 獅子 座 , 氏 移 量 0.168, 距 高 21 化 光 年 。 相 
友 的 超新星 称 妨 1 c 型 超新星 , 比 其 宮 美 型 的 超新星 爆 肥 更 加 強 
烈 。 六 起 y 射 例 暴 的 況 測 成 妨 美 国 《 科 学 》 周 刊 2003 年 十 大 科技 
成果 ーー, 面 且 是 y 射 全 暴 研究 第 三次 棒 上 有名 。 但 是 送 共 1c 
型 超新星 有 蹴 中 特別 的 物理 性 康 以 及 在 何 簡 机 制 下記 生 7 射 付 
暴 , 目 前 玉 不 清 趣 。2004 年 元旦 租 徳 拉 空 同 繝 近 午 拍 到 了 船尾 座 
y 射 人 暴 CRB031203 的 X 余 数 , 距 高 13 人 光 年 , 六 起 y 射 貸 暴 基 
欧洲 空 同局 与 位 、 美 合作 的 INTECRAL 探 測 器 秋 現 的 , 也 与 超 新星 
有 共 。 困 10.22 基 六 起 y 射 有 暴 的 示 意 囲 , 国 右 下 角 基 大 X 余 
将 。 
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困 10.21 CRBO30329 示 意 困 10.22 CRBO31203 示 意 団 


前 不 久 , 美 国 天 文学 家 秋 現 y 射 且 暴 的 光子 能 量 人 高 到 低 有 
一 段 時 同 延 退 , 面 延 時 的 基 短 与 多 対 亮 度 有 甘 。 因 此 可 以 根 据 延 
時 的 測量 得 知 光度 , 再 与 祝 亮 度 比 六 面 得 知 距 高 。 対 千 那 喝 占 大 
多数 的 , 元 法 測量 道 袋 殺 移 量 的 y 射 灸 暴 来 地 , 送 赴 兄 一 重 有 政 的 
測量 距 高 的 方 法 。 用 此 方 法 測量 的 1437 起 y 射 袋 暴 , 大 多数 都 在 
人 ルル 十 化 光 年 近 的 地方 , 内 有人 少数 疲 生 在 赴 河 系 附近 的 星系 中 。 敏 
徳 拉 空 同 望 近 簡 2000 年 拍 到 天 鷹 座 一 外 超 新星 机 輝 W49B( 園 10. 
23) , 氏 色 的 気分 子 云 国 符 着 赦 色 和 録 色 的 1500 度 高 温 気体 , 肥 出 
強 芝 的 X 射 生 。 一 分 印 内 y 暴 流 量 相 当 手 1 万 介 太 阻 的 亮 度 , 距 
高 釣 3.3 万 兆 年 , 位 干 欠 河 系 内 , 可 能 基 高 我 何 最近 的 y 射 例 暴 。 
赴 河 系 内 的 1c 型 超新星 同時 伴 随 y 射 例 暴 , 可 能 破 吉 地 球 的 臭 
無 戻 , 或 者 帯 来 其 宅 究 秦 。 但 由 隆 y 暴 的 噴流 方 向 性 入 強 , 只 要 滋 
有 正 対 着地 球 方 向 , 我 何 和 是 安全 的 。 有 学者 指 出 , 地 球 唱 遇 y 射 
釣 暴 袋 市 的 概 率 大 釣 是 毎 一 付 年 一 次 。 最 近 的 況 測 表 明 , 大 多数 
7 射 例 暴 的 福 射 集中 在 一 介入 容 的 角度 薄 国 内 , 以 喰 流 的 形式 秋 
出 , 所 以 y 射 仁 暴 的 笑 陸 能 量 要 比 以前 披 各 向 同性 的 往 射 来 佑 填 
的 能 量 小 得 多 。 

超大 原 量 恒星 超 爆 一 一 7 射 付 爆 肥 一 一 残余 物 原 場 笛 成 黒 
洞 … 菩 江 宇 宙 之 中 送 上 用 “ 山 崩 地 裂 "“ 海 枯 石 六 " 都 近 不 足 以 形 
容 的 大 規模 物 原 特 換 対 程 , 被 小 小 地球 上 的 人 美 了解 干 指 堂 之 中 , 
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我 何不 得 不 又 一 次 司 了 人 美智 惹 之 元 労 ! 






園 10.23 委 河 系 附近 的 7 暴 W49B 
10.8 引力 延 物 


引力 透 科 量 強引 力 協 中 一 笠 特殊 的 光学 怒 。 早 在 1912 年 , 
愛 因 新地 即 提 出 計 引力 透 位 的 概念 。 優 節 地球 与 一 上 恒 星 或 星系 
之 同 剛 好 有 一 條 強引 力 協 天 体 ( 黒 洞 、 星 系 或 星系 団 ), 三 者 差 不 多 
在 一 条 走 袋 上 , 強 引力 協 天 体 附 近 的 時 空 硝 曲 使 近 方 恒星 或 星系 
的 光 不 能 沿 頁 袋 到 送 地球 , 面 使 地球 上 油 測 到 的 像 偽 高 了 宅 原本 
所 在 的 方 向 , 其 迷 果 美 似 手 透 位 対 光 釣 的 会 乗 作用 , 称 刃 引力 透 簡 
政 記 ( 囲 10.24) 。 

孝 生 引力 透 簡 贅 記 的 中 同 天 "ニニ ュー ニーーo 
体 叫 人 前 天体 。 遂 一 径 度 可 能 像 和 -ー 
族 生 双 重 像 或 多 重 像 , 送 上 像 有 相 次 像 ( 校 副 )  ( 黒 洞 , 星 系 ) 
同 的 光 道 符 柳 和 道 狼 位 移 量 。 引 
力 逃 偵 数 度 乏 可能 攻 変 像 的 度 HO.24 3 者 記 
分 布 , 或 者 合 亮 度 増 強 。 団 10.25 是 使 亮 度 増強 的 原理 示 意 団 。 


引力 透 簡 散 朗 述 可能 有 放 大 作用 , 10.26 是 放 大 作用 的 原理 示 
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園 10.25 引力 逃 簡 到 応 使 亮 度 増強 


意 団 。 1979 年 3 月 , 由 英 、 美 西国 天文 学 家 狙 成 的 小 勿 , 使 用 美国 
平 利 桑 那 州 基 特 峰 天 文 台 2.1 米 口径 的 紀 近 午 現 測 到 - 対 星 体 
Q0957+ 3614 和 00957 + 361B, 二 者 亮 度 相同 , 都 是 17 等 , 角 距 高 
人 @.2, 面 且 光 道 符 格 相 同 , 釘 移 量 都 是 1.405, 被 断 久 是 同一 人 
美星 体 的 柄 條 座 生 像 。 


近 方 天体 


て ー 前 軟 天 体 





國 10.26 引力 舌 答 数 応 國 10.27 “ 愛 因 新 坦 十 字 " 
使 像 放 大 引力 透 簡 数 記 


六 赴 天文 学 家 況 測 到 的 第 一 例 有 引力 透 科 到 記 的 美星 体 。 不 計 千 

成 箕 鏡 牙 記 的 中 介 天 体 被 込 妨 是 一 條 暗 弱 的 星系 面 不 是 黒 洞 。 

1985 年 地面 近 簡 的 巡 天 況 測 肥 現 一 例 著名 的 “ 愛 因 新井 十字 " 

引力 箕 重 数 記 : 由 3 全 光 斑 星 対称 形 鱗 握 在 一 起 , 中 央 光 斑 是 一 人 

距 高 我 休 4 公 光 年 的 亮 星 系 , 周 団 4 條 光 斑 是 近 在 80 伯 光 年 娘 的 

一 介 暗 明星 系 , 因 中 央 亮 星 系 的 引力 透 簡 数 記 , 亮 度 得 到 増強 井 分 
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井 成 4 條 像 。 園 10.27 是 吟 勤 型 近 簡 折 振 的 愛 因 新 坦 十字 。 

2000 年 4 月 算 徳 拉 空 同 紀 近 位 拍 揚 到 美星 体 H1413 + 117 的 
四 重 像 , 位 手 牧 夫 座 , 距 高 110 伯 光 年 , 前 暑 天 体 是 一 介 旋 渦 性 糸 。 
団 10.28 左下 是 算 徳 拉 拍 撮 的 X 較 像 , 上 部 是 示 意 困 。 団 10.29 
是 位 手 夏 威 夷 的 日 本 8 米光 学 選 近 簡 拍 揚 的 美星 体 PC1115 + 080 
的 四 重 像 。 前 中 天体 是 一 介 距 高 30 伯 光 年 的 楠 園 星系 , 面 美星 体 





園 10.29 PC1115+ 080 引力 透 答 


距 高 80 伯 光 年 。 左 図 是 可 児 光 与 近 氏 外 的 合成 像 , 右 國 是 近 殺 外 
園 像 。 団 10.30 是 吟 勃 紀 近 算 拍 揚 的 美星 体 14176 + 5226 的 四 重 
像 , 前 四 天 体 是 一 介 距 高 70 伯 光 年 的 楠 較 星 系 , 面 共 星 体 距 高 110 
侯 光 年 。 団 10.31 是 吟 勃 正 近 秋 拍 撮 的 引力 透 簡 18078 + 4600 図 


・ 454 ・ 


像 , 前 置 天体 是 一 介 星 系 囲 , 國 中 品 見 其 中 4 人 成員 , 面 藍 色 光 弧 
基 近 方 一 介 星 系 被 引力 透 簡 致 度 造 成 的 幻 象 。 





園 10.30 14176+ 3226 引力 透 敏 國 10.31 18078+4600 引力 透 簡 


20 世 旬 90 年 代 , 只 勃 思 近 位 抽 拓 到 在 距 高 我 休 20 伯 光 年 的 
庫 星 系 団 Abell 2218 的 中 央 球状 楠 岡 星系 周 団 , 分 布 着 120 段 針 氏 
的 同心 賠 弧 , 被 込 妨 是 在 Abell 2218 后 面 多 400 公 光 年 外 的 一 基 星 
系 由 引 力 遮 徴 牙 記 生 成 的 幻 景 ( 困 10.32)。 最近 的 西條 鑑 色 暗 
点 , 赴 一 介 距 高 132 付 光 年 近 的 星系 的 双 重 像 。 六 是 放 生 手 大 爆 
之 后 4.2 化 年 的 人 遥 近 星系 。Abell 2218 位 手 天 到 座 。2002 年 6 月 





困 10.32 Abell 2218 引力 透 簡 
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只 勃 纏 近 簡 又 拍 扱 到 室 女 座 Abell 1689 星系 団 的 引力 穫 科 政 記 照 
片 ( 図 10.33) 。 前 幅 天 体 Abell 1689 星系 団 有 数 千 介 星系 , 距 高 22 
侯 光 年 , 閣 其 身 后 人 百人 由 十 伯 光 年 近 外 的 星系 歪曲 変形 , 最 近 的 
状 130 伯 光 年 。 星 系 団 CL1358 + 62 位 手 大 熊 座 , 距 高 0 侯 光 年 。 
引力 透 簡 政 記 劇 生 一 道 脊 奏 的 黄色 藤 弧 是 距 高 130 人 光 年 的 信 近 
星系 的 幻 象 。 大 熊 座 序 辺 的 天 猫 座 星系 囲 中 , 只 勤 翠 近 入 拍 到 一 
段 氏 色 的 亮 弧 , 叫 人 天 猫 弧 ( 囲 10.34) , 基 天 猫 星系 囲 造 成 交 引力 
透 簡 数 訟 幻 象 。 弧 当 中 有一 対 亮 点 , 被 講 断 詠 有 新 恒星 放 生 的 星 
囲 , 距 高 120 付 光 年 , 可 能 是 宇宙 中 最早 放 生 恒星 的 地方 之 一 , 比 
直 河 系 中 的 猪 戸 云 亮 100 万 倍 。 双 魚 座 中 的 星系 団 0024+ 1654, 
距 高 50 化 光 年 , 有 $ 條 藍 色 勾 象 A、B、C、D、E 属 考 同 一 介 100 化 
光 年 近 外 的 星系 , 六 也 基 只 勃 回 近 位 的 本 作 之 一 ( 団 10.35)。 肥 
一 林 作 是 天 炉 座 星系 団 J033238-275653, 由 氏 、 雅 、 掴 各 衝 美 型 的 星 
系 狙 成 , 距 高 60 伯 光 年 。 中 央 一 道 牙 色 的 昌 眉 月 形 弧 袋 , 是 100 
伯 光 年 近 外 的 一 介 星 系 的 引力 透 先 牙 褒 幻 象 。 





国 10.33 Abell 1689 引力 透 第 園 10.34 引力 逃 簡 散 記 天 猫 弧 
族 生 引力 透 簡 唐 成 的 前 溝 天体 可能 是 有 巨 型 黒 洞 的 星系 、 星 
系 団 , 也 可能 是 非 重子 暗 物 原 。 一 董 遥 近 因 面 暗 能 的 星系 , 原 本 元 
法 名 測 到 , 由 考 引 力 透 便数 訟 的 亮 度 増強 作用 面 被 避 測 到 了 。 引 
力 透 答 数 記 也 是 肥 現 暗 物 原 的 探 件 。 引 力 透 答 朗 是 探 測 黒 洞 , 
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研究 暗 物 原 以 及 探索 星系 形成 和 演 化 的 有力 工具 。 





國 10.35 0024+16S4 引 力 透 第 


10.9 黒 洞 奇 点 、 白 洞 和 虫 洞 


不 似 愛 丁 王 必 疑 黒 洞 存在 的 真 笑 性 , 就 達 愛 因 新 垢 本 人 也 不 
支持 宇宙 中 可能 存在 時 洞 前 想 法 。 

黒 洞 理 途 的 最 不可 思 和 之 外 , 是 黒 洞 中 心 的 奇 点 光 有 原 量 没 
有 体 息 , 密 度 訪 元 限 大 。 元 途 和 物理 理 導 乏 基 入 人 休日 常 生活 得 
陰 送 都 基 不可 理解 的 。 然 面 , 机 位 当代 著名 的 英国 物理 学 家 彰 受 
新 和 電 金 己 色 和 理 迄 上 彦 格 下 明 , 奇 点 是 呈 叉 相対 途 的 必然 策 和 。 
如果 出現 大 原 量 恒星 的 引力 場 笛 , 名 的 徐 局 閣 成 方 黒 洞 井出 現 奇 
点 基 不 可 避 免 的 。 要 否 入 送 一 策 知 , 恐 恒 具有 擬 借 或 者 修 政 丘 叉 
相対 迄 。 昌 有 新 是 数 学 博士 大学 時 代 , 他 叫 到 末 播 申 全 里 電 伊 
所 的 一 系 列 宇 宙 学 章 座 , 深 受 感染 面 傾 心 天文 , 氏 千 成 訪 一 位 既 精 
通 数 学 又 精 通 物理 的 宇宙 学 寺家 。 他 対 奇 点 必 然 存在 的 邊 明 , 使 
用 了 邊 数 学 中 的 拓 払 学 方 法 : 面 在 他 之 前 , 天 体 物理 学 家 太 来 没有 
人 使用 店, 基 公 没有 人 了解 拓 払 学 。 利 金 在 掌握 了 拓 払 学 之 后 , 
昌 労 新 等 人 共同 倒立 了 一 奏 有 力 的 、 符 合 拓 払 学 和 九 何 学 的 駐 
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相対 途 的 寺 算 工具 , 推 効 了 時 洞 理 人 的 深 人 秋 展 。 

時 洞 前 視界 移 蔽 了 視 界 内 的 一 切 。 在 視界 内 , 奇 点 附 近 的 時 
室 特 性 使 大 多数 自然 定 律 都 要 失 去 意 叉 , 但 由 王 祝 界 的 扉 蔽 作用 , 
外界 対 此 擬 元 感知 。 対 手 一 人 快速 自 特 的 大 原 量 黒 洞 , 保 存 下 来 
的 角 芝 量 可能 大 隆一 介 路 界 値 , 迷 動 声 生 的 慣性 高 心 力也 会 使 
失 洞 前 祝 界 不能 穂 定 地形 成 , 奇 点 肖 有 視界 保 据 面 裸 角 在 外面 , 称 
訪 裸 奇 点 。 送 在 理 途上 基 可 以 容 注 的 。 但 由 竹 奇 点 所 具有 的 元 限 
性 , 宅 対 時 空 的 影 遇 完全 不可 預 測 , 果 真 出現 裸 奇 点 的 哲 , 現 有 的 
一 切 物 理 定 律 也 間 都 要 重 号 。 妨 了 不 致 了 入 如 此 容 境 , 彰 退 提 
出 一 条 條 疫 : 自 然 界 有 共和 規 財 林 止 出現 森 奇 点 。 換 句 舌 培 , 引 力 
場 笛 一 定 会 使 奇 点 包 事 在 視界 之 中 , 奇 点 王 我 何 之 同 原則 上 不 存 
在任 何 光 系 , 奇 点 永 近 都 不可 能 被 我 何 避 測 到 。 六 一 優 役 被 彰 辺 
白 称 妨 “宇宙 周 督 "。 返 一 優 役 最 然 用 叉 相対 笑 本 身元 法 下 明 , 
却 也 元 法 推 覇 , 面 現 突 宇 宙 的 状況 培 明 至 今 没有 出現 赴 与 之 相 志 

曽 希有 人 提出 , 当 前 我 何 所 外 的 宇宙 本 身 是 一 介 大 黒 洞 。 他 
何 根 据 宇 宙 的 原 量 填 算 相 記 的 史 表 西 半径 合 , 込 妨 現 笑 宇宙 的 
尺度 小寺 送 條 半径 値 , 竹 是 整 全 宇宙 邊 干 一 介 大 黒 洞 的 視界 以内 。 
果 真 加 此 的 知 , 至 少 会 出現 柄 介 元 法理 解 的 同 題 : 其 一 , 整 人 宇宙 
在 黒 洞 的 視界 里 , 那 名 視界 之 外 必 定 近 有 更 胴 的 世界 。 我 休 的 
倍 息 修 不 出 去 , 我 全 外 部 世界 是 永 世 隅 多 的 , 但 昌 存 在 着 男 一 
介 更 末 貞 的 世界 。 可 是 披 人 対 宇宙 前 理解, 宇宙 是 包 容 一 切 的 , 宅 
的 外面 不可 能 有 任 何 西 , 甚 至 記 琉 才 没有 “外面”, 款 作 何 解 笑 
呪 ? 其 二 , 我 休 是 在 黒 洞 的 視界 里 , 但 我 何 呈 然 井 没有 落 在 一 條 只 
有 原 量 没有 体 彼 的 奇 点 上 , 否 則 我 人 自身 以 及 我 休 所 掌 所 的 一 切 
規律 都 成 妨 牽 元 意 叉 的 , 六 礁 道 不 奇怪 ? 

現在 , 勢 必要 追 湖 的 , 就 是 在 時 洞 的 奇 点 同 題 上 , 叉 相対 迄 
究 間 赴 否 正 秦 ? 影 昌 新 和 午 金 的 理 迄 天明 越 是 志 密 , 基 一 同 題 癌 
越 突 鋭 , 越 盟 文 相対 途 存 有 漏 洞 , 或 者 赤 宮 被 返 用 到 了 其 拓 用 
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薄 周 之 外 。 

が 叉 相対 衝 赴 人 美 迄 今 最 好 的 引力 理 迄 , 被 准 久 “人 美智 開 最 
俸 大 的 成就 "(M. Bom),“ 思 伏 威 力 的 一 全 最 美 妙 的 例 下 " 
(H.Wey)。 ナ 叉 相対 人 衝 常 被 比 作 一 項 佐 美的 抽象 区 木 倒 作 , 選 “ 獲 
具有 人 美 的 特 征 , 信 大 的 数 学 美 "(CM.Diac)。 然 面 也 有人 玲 妨 : 一 
全 理 途 的 人 美 井 不 保延 世 的 正 秦 ,“ 愛 因 新 坦 的 理 迄 不 属 干 物理 理 
珍 的 穫 時 , 宅 是 一 衝 先 避 的 、 凄 男 二 一 切 之 上 的 、 不 可 理解 的 理 
珍 。"(H.Bouasse) 文 相 対 途 的 薄 玉 之 久 , 是 没有 考慮 微 濁 世界 演 
化 的 量子 力学 原理 , 面 黒 洞 的 奇 点 岡 好 是 渉 及 微 現世 界 中 概 小 尽 
度 時 空 策 格 的 芳 例 。 

量子 力学 的 理 傘 基 石 之 一 是 海 森 伯 的 測 不 准 原理 , 即 原則 上 
不可 能 同時 精 礁 地 知 道 任 何 物体 的 位置 及 速 度 ( 表 児 $.1 区 )。 耐 
根 据 末 叉 相対 途 , 引 力 協 中 不同 位置 久 的 時 同 不同 , 要 精 礁 測量 不 
同時 同 之 同 的 微小 差 昇 , 就 得 精 秦 地 知道 的 速度 和 鐵 在 引力 協 
中 的 位置 。 記者 希 合 在 一 起 , 希 就 是 : 如 果 時 容 小 到 一 定 的 限度 
落 園 之 内 , 相 対 途 正 友 与 否 的 可 測量 性 与 量子 理 途 不 能 同時 成立 。 
在 送 人 尺度 上 , 時 空 是 不 達 綾 的 , 或 者 赤 時 空 是 量子 化 的 。 六 一 尺 
度 称 妨 普 克 時 空 尺度 。 由理 途 生 出前 公式 妨 : 時 同 的 普 克 尺 
度 。=Y AG72xo = 5.3908 x 10-“ 秒 : 空 同 的 普 妥 克 尺 度 , = 


AG/2xe' =1.6161 x 10-~* 米 。 式 中 ヵ 是 普 閉 克 常 数 , C 是 万 有 引 
力 常 数 ,z 基 光 速 。 空 周 的 普 上 克 尺度 与 原子 半径 之 比 , 相 当 手 人 
的 身 高 選 邊 河 系 半径 之 比 。 在 普 朗 克 尺 度 上 , 空 同和 時 同 是 測 不 
准 的 , 或 者 塊 在 六条 尺 度 上 , 持 空 概念 本 身 徐 要 重 新 被 考 虚 , 愛 因 
新 坦 相対 少 要 下 位 手 新 的 理 途 , 不 妨 称 之 罰 “量子 引力 理 途 ”。 六 
一 新 的 理 浴 也 是 愛 因 新 坦 本 人 后 半生 所 致 力 面 没 有 成 功 的 領域 。 
評 到 現在 , 在 所 油 “ 后 愛 因 新 坦 理 途 " 的 研究 工作 中 , 黒 然 出 現 了 一 
半 有 傍 値 的 思想 , 但 伯 然 没有 多少 共 笛 。 用 釣 輸 ・ 恵 勤 的 好 法 是 , 
ザ 駐 相 対 迄 三 量 子 力学 特 在 送 里 隊 問 ", 面 未来 的 声 ル ル 也 導 有 能 
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力 対 愚 洞 奇 点 向 巧 作 出 完 満 的 解 種 。 人 美 入 巡 浩 満 宇 宙 的 訪 史 時 
間近 太 短 太 短 了 。 

自 洞 (white hole) 基 根 据 物 原 世 界 的 対称 性 , 績 粋 由理 途 引 申 
出来 的 概念 。 最 早 使用 送 一 名 計 的 是 1971 年 耶 示 明 (R.M. 
馬 elming) 的 一 篇 文章 。 白 洞 是 黒 洞 的 時 則 反 演 。 在 所 有 共 王 黒 
洞 的 方 程 式 中 , 装 賠 量 前 面 加 一 介 魚 号 , 就 都 造 合 隆 白 洞 。 白 洞 
志 有 一 介 祝 界 。 生 黒 洞 相反 , 所 有 物 原 和 能 量 都 不能 逃 人 視界 , 面 
具 能 誰 祝 界 内 部 逃 遊 出来 。 白 洞 宇 宙 中 的 嘆 射 源 。 白 洞 祝 界 里 
的 奇 点 也 措 蔵 匿 着 元 尽 的 物 原 , 以 与 愚 洞 知 只 物 原 相反 的 方 式 
向 外界 噴 吐 物 原 和 能 量 。 宇 宙 倒 生 的 大 爆 灯 理 途 描 迷 了 我 人 現在 
所 況 測 到 的 宇宙 中 的 一 切 : 行 星 、 恒 星 、 星 系 , 甚 至 原 子 核 和 今 克 , 
都 基 源 137 化 年 前 的 一 介 物 原 的 奇 点 。 六 奇 点 就 入 符合 白 洞 
所 描 述 的 概念 。 然 面白 洞 理 迄 此 音 是非 常 粗 糖 的 , 具 有 狂 想 性 原 。 
正 如 尼 新 ・ 靖 略 (D.Sutton) 所 環 : “科学 的 前 沿 意 基 一 和 由 新 的 真 
笑 、 合 理 的 恨 没 和 角 狂 的 靖 想 角 成 的 奇怪 的 外 合 "。 対照 耐 音 , 
叉 相対 迄 属 上 人 混合物 中 的 第 一 衝 成 分 , 黒 洞 属 干 第 二 衝 , 面 白 洞 
則 造 合 第 三 衝 。 不 直 , 在 科学 秋 展 的 訪 史 上 , 克 曽 有 革 “ 殺 狂 "的 天 
想起 辻 推 効 六 歩 的 作用 。 有 毅 隆 此 , 白 洞 理 途 芝 基 債 得 注意 的 。 

比 白 洞 更 “ 経 狂 "的 靖 想 是 “ 虫 洞 "。 返 介 名 央 也 是 訪 黒 洞 取 名 
的 恵 動 想 出来 的 。“ 虫 洞 " 是 珠 接 明 洞 与 白 洞 前 茶 衝 神 秘 的 通 道 。 . 
像 是 上 虫 所 入 的 劣 述 。 宇 宙 中 的 物 原 和 能 量 可能 在 江 入 黒 洞 視界 
到 送 奇 点 后 , 沿 着 “ 虫 洞 ” 再 人 白 洞 航 視界 吐 射 出来 ( 囲 10.36)。 

也 導 有 仕 久 特 殊 的 交 法 能 艇 導入 黒 洞 面 当 有 遭 厄 拓 , 井 且 通 
対 豆 洞 和 白 洞 尋 入 到 上 男 一 介 五 光 十 色 、 完 全 不 妨 人 知 的 宇宙 中 去 , 
也 下 我 人 現在 所 羽 測 到 前 宇宙 基 在 比 10 公 年 更 久 近 的 “以前 ", 
由 即 一 條 宇 宙 坦 獲 后 放 入 黒 洞 , 又 録 虫 洞 , 和 白 洞 中 喰 射 、 爆 秋 出 
来 的 。 西 方 一 介入 峰 東 的 基金 会 “ 培 根 基金 会 " 曽 在 英国 《 自 然 》 奈 
志和 其 奈 志 上 刊 登 告 , 最 賞 300 英 科 , 征 求 対 下 述 同 題 的 解 : 
" 投 照 現有 的 理 迄 , 旋 寺野 洞 是 通 往 兄 一 條 時 室 区 域 的 真 笑 入口, 
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較 10.36 黒 洞 、 白 洞 与 虫 油 


那 色 一 介 行 器 息 欄 オ 能 通 店 一 介 旋 特 黒 洞 輝 入 男 一 人 時空 区 域 
不 被 奇 点 的 引力 協 粉 砕 天 ?” 科 学 前 洛中 混 奈 着 的 “ 殺 狂 " 対 社会 
公 次 能 才 生 交 力 , 也 次 会 増加 科学 家 探 索 未知 的 朱 趣 。 但 是 我 何 
不要 忘 志 科 学 的 真 笑 優 疫 和 反 狂 之 同 訟 有 的 界 限 。 

1988 年 索 思 (K.S.Thome) 和 他 的 両 名 学生 在 《 物 理学 立 余 通 
下 》 上 共同 疫 表 了 一 篇 途 述 虫 洞 和 時 同 机 器 的 文章 。 他 伯 込 騙 , 虫 
洞 入 可 能 基 宇 宙 中 相 試 記 近 的 爾 人 奇 点 之 同 的 一 条 神 秘 通 道 , 送 
条 敵 道 井 在 現 突 三 小室 同 之 外 的 超 空 同 (第 四 筆 ) 里 。 較 10.37 来 
用 抽 捧 一 他 空 同 的 方 法 , 画 出 了 只 剰 下 二 徐 的 現 突 空 同和 超 空 同 
的 示 意 園 : 地 球 王 銀 女 星 的 空 同 距 高 ( 表 送 在 二条 曲 面 上 ) 訪 26 光 
年 , 但 送 介 空 同 是 容 曲 的 。 有 可能 在 地球 与 銀 女 星 附 近 , 存 在 一 条 
容 越 超 室 同 的 皇 径 六条 皇 径 就 是 虫 洞 。 

聡明 的 人 美 能 艇 通 店 虫 洞 笑 現 超 近 距 高 的 宇宙 旅行 喝 ? 投 照 
が 叉 相対 途 的 寺 算 , 超 空 同 中 的 虫 洞 内 能 在 某 介 概 短 的 時 同時 打 
通 , 然 后 迅 即 共 団 。 任 何 企 困 在 虫 洞 打 弁 的 短 折 時 同 里 容 計 去 的 
事物 , 都 哲 在 虫 洞 革 団 的 時 候 被 捕 次 面 消失 在 奇 点 之 中 。 一 竹 奇 
想 基 , 有 茶 衝 具有 人 能 量 的 射 東 , 在 僚 容 虫 洞 時 能 邊 挫 住 洞 壁面 不 
辻 其 共 団 。 能 量 与 物 原 等 伯 物 原 才 生 引力 。 与 負 能 量 相 記 的 物 
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洞口 。 八女 星 超 空 同 


団 10.37 奉 越 超 空 同 的 虫 油 


原 基 否 具 有 神 秘 的 反 引 力 (兵力 ) 耐 使 虫 洞 小 持 通 物 呪 ? 

通 計 下 洞 突 現 超 近 距 高 宇宙 旅行 的 設 想 , 也 首 能 使 超越 光速 
成 妨 可 能 。 隆 是 一 占 科 幻 小 現 所 津 津 朱 道 的 肘 周 脱 道 等 等 競 有 了 
科学 根 据 。 送 也 是 察 恩 共 手 肘 同 机 器 所 対 途 的 同 惹 。 直 金 対 此 持 
反対 恋 度 。 他 天罰 , 物 理学 定 律 不 旬 考 有 時 同 机 器 。 肘 同 只 能 向 
前 不能 向 后 的 特性 是 不 容 破 才 的 。 不 途 用 仕 久 筐 的 事物 , 如 虫 洞 、 
宇宙 弦 或 別 的 仕 灰 西 , 制 造 時 同 机 吉 時 , 最 鋼 怠 会 有 基 竹 規 律 使 
不能 成功 , 以 “^ 保 下 世 界 不 会 破 吉 訪 史 ”。 然 面 索 恩 却 争 将 閲 : 
" 在 物理 学 深刻 私 所 量子 引力 理 途 之 前 , 我 何 進 也 不 能 下 希 迄 。" 
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第 十 一 章 地 外 文明 


上 帝 就 冊 着 自己 的 形象 造 人 …… 
ーー《 色 多 ・ 食 世 免 》 
対 科学 家 来 包 , 生 命 基 自然 界 中 最 信人 蛋 拓 的 現象 。 
生命 的 奥 税 不在 原子 里 , 両 在原 子 的 独 信 模式 蜂 。 
科学 家 仙 普 進入 訪 , 生 命 是 一 衝 物 質 的 自然 状 , 不 

装 , 基 一 科 可 能 性 衝 小 的 状 克 。 

一 一 保 協 ・ 戴 佐 新 ,《 上 事 与 新 物理 学 ) 

迄 今 妨 止 , 宇 宙 中 眉 一 己 知 有 文 明 存 在 的 星 球 就 基 地球 。 在 
地球 以外 的 太 阻 系 行 星 上 , 在 鍛 河 系 的 千 公 争 恒星 周 国 , 在 失 河 系 
外 的 葬 革 宇 宙 之 中 , 礁 道 就 再 也 扱 不 到 列 的 文明 了 喝 ? 人 休 苦 苦 
地 思 索 着 、 尋 移 着 …… 其 期 以 来 , 地 外 是 否 存在 文明 的 同 量 只 停留 
在 一 般 靖 想 或 学 的 推理 上 , 責 到 20 世 旬 60 年 代 以 后 , オ 真正 輝 
人 産 東 的 科学 研究 賃 域 。 遇 然 商 末 取得 任 何 古 接 的 下 据 , 但 己 在 
生命 科学 、 地 球 科学 和 天 文学 額 域 里 , 有 了 算 多 況 測 事 突 和 研究 成 
上 , 使 人 作 更 加 相 倍 地 外 秦 笑 存在 生命 乃至 文明 的 科学 希 途 , 具 基 
由 隔 時 同和 空 同 的 阻 隔 , 人 美 錠 没 有 同 他 何 取 得 系 。 地 球 上 的 
人 美 湯来 早 日 遇 到来 自 天外 的 知 音 。 在 世界 的 一 旧 角 落 里 , 聞 多 
笑 陸 的 探 測 研 究 項 目 正 着手 六 行 着 。 在 人 美 所 有 的 科学 研究 項目 
中 , 再 也 没 有 比 柄 笑 探 測 到 地 外 文 明 更 該 激 芝 人 心 和 対人 美 況 念 
諾 生 更 大 沖 市 的 成果 了 。 


11.1 生命 的 含 騙 生 命 起源 概 迷 


根 据 生 物 分 美学 家 的 研究 , 今 天 生活 在 地球 上 己 多 駿 知 的 井 
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巳 正式 命名 的 生物 科 美 釣 有 170 余 万 衝 。 接 照 1969 年 オ 克 定 的 
五 界 分 美 系 銃 , 送 170 余 万 衝 生 物 中 , 勃 物 界 有 近 120 万 衝 , 西 物 
界 有 近 30 万 衝 , 真 菌 界 4.5 万 竹 , 其 余 属 原核 生物 界 和 原 生生 物 
界 。 巡 有 更 多 的 物 衝 没有 被 肥 現 , 佑 寸 怠 数 超 対 1000 万 税 。 加 果 
加 上 巳 銀 火 多 耶 的 物 衝 , 往 生命 起源 到 現 在 , 地 球 上 怠 共 大 釣 生 存 
対 $ 伯 衝 不 同 重 美 的 生物 。 現代 分 子 生物 学 巳 在 分 子 水平 上 掲示 
了 吉 此 欠 繁 的 生命 世界 , 誰 地球 早期 的 単 箇 胞 生 物 到 現 代 高 等 丁 
物 和 部 物 , 角 成 他 何 的 生物 大 分 子 , 在 基本 和希 格 和 基 硫 生命 活 郊 方 
面 有 高度 的 一 致 性 。 

能 否 活 勤 井 不 是 生命 的 根本 特 征 。 蹴 効 的 火 始 穫 逝 的 流 去 
都 不 是 生命 。 生 命 現象 至 少 具 有三 衝 基 本 特 征 , 送 就 是 自 我 邊 制 、 
※ 査 性 圧 自 我 更新 。 任 何 生物 介 体 的 寿命 都 是 有限 的 , 必 然 要 衰 
老 、 死 亡 。 一切 生 物 都 是 通 対 才 生 新 介 体 来 延 仁和 系 。 生物 体 生 
其 拓 育 到 一 定 際 段 后 , 能 人 艇 証 生 互 自 己 相 似 的 子 代 介 体 , 六 竹 功 能 
称 訪 生殖 或 自 我 般 制 。 各 簡 生 物体 都 生活 在 一 定 的 東 境 中 , 当 宅 
所 外 的 東 境 疫 生 基 占 変 化 , 生 物体 能 主 勤 地 作出 造 当 的 反 府 , 以 千 
盛 束 境 的 変化 , 反 度 的 対 程 及 基 表現 称 訪 交 胡 。 生 物体 志 生 交 奇 
的 能力 称 妨 交 ※ 性 , 包 是 生物 能 艇 生存 的 必要 条件 和 基 本 表現 。 
生活 在 授 宜 束 境 中 的 生物 体 怠 是 在 不 町 地 重 新建 造 自身 的 特殊 人 
村 , 同 時 又 在 不断 地 破 二 自身 巳 勾 衰 老 的 策 格 。 宅 的 各 條 部 分 都 
在 不断 地 以 新 合成 的 生物 分 子 代 苦 旧 的 。 六 人 直 程 称 妨 新 除 代 閣 
或 自 我 更新 。 生 物体 只 有 在 与 束 境 導 行 物 原 与 能 量 交 換 的 基 太 上 
オ 能 笑 現 自我 更新 。 新 除 代 閉 是 一 切 生物 体 必 不可 少 的 生命 活 
効 , 如 果 生 物体 停止 自我 更新 , 的 生命 也 就 苦 束 了 。 圧 生 物 不能 
表現 生命 活 効 , 只 有 生 物 オ 具有 生命 。 但 生物 体 也 可 能 在 一 定時 
同 内 不 表 現 生命 , 如 外 隆 特殊 六 状 赤 下 的 生物 組 銀 等 。 在 一 導 
似 生物 非 生 物 的 物体 身上 , 有 時 候 入 秦 著 出生 命 和 募 生命 的 界 限 。 
如 畑 草 斑 負 病 毒 的 知 唱 , 井 没有 新 除 代 閉 和 交 斉 性 的 表現 , 但 宅 却 
能 在 放 入 畑 叶 毛 氏 胞 后 , 迅 速 外 制 出 大 量 畑 草 斑 仏 病 毒 。 入 准 秦 
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切 地 培 宅 是 有 生命 的 各 是 元 生命 的 。 

引 胞 是 生物 的 基本 格 成 単元 ( 除 病 毒 外 )。 高 等 生物 是 由 聞 多 
錆 柳 和 功能 不同 的 氏 胞 狙 成 的 。 人 体 釣 有 10“ 介 和 ウ 胞 , 平 均 尺度 
10 微 米 , 毎 介 鑑 胞 平均 含有 10” - 10“ 條 原子 。 所 有 生 物 外 胞 主要 
成分 都 赴 蛋 白 原 和 核酸 。 蛋 白 原 是 多気 基 酸 的 外 合 体 。 核 酸 分 
DNA( 脱 気 核 糖 核酸 ) 和 RNA( 核 糖 核酸 ) 柄 疾 。DNA 和 RNA 又 是 
由 小 千 介 乃至 ルル 百 万 介 核 昔 酸 角 成 。 気 基 酸 和 核 茸 酸 都 是 大 的 有 
机 分 子 , 前 三 位 的 外 成 元素 接 原 子 人 数列 序 是 一 0 一 C, 抽 原 量 
列 序 是 0 一 C 一 H。DNA 接 受 和 蛇 存 届 佐 信息 ,RNA 投 照 DNA 的 
信息 逃 拝 引 胞 里 的 気 基 酸 合成 蛋白 康生 命 通 店 蛋白 原 表 現 出来 , 
杏 白 原 的 合成 由 核 酸 控 制 。 核 酸 久 豆 自 我 算 制 , 蛋 白 原 的 活 部 
充分 体現 了 交 性 与 自 我 更新 。 生 物体 的 ※ 童 性 是 由 対 東 境 十 分 
敏感 的 感受 鑑 胞 , 通 対生 物 申 信号 的 人 送 , 使 机 体 各部 分 迅速 声 生 
生物 申 変化 , 以 哲朗 斑 境 面 表現 出来 的 。 外 成 蛋白 原 的 基本 気 基 
酸 一 共 只 有 20 衝 , 宮 何 的 名 称 是 : 廿 気 酸 、 色 気 酸 、 区 気 酸 、 半 腕 気 
酸 、 酷 気 酸 、 頼 気 酸 、 精 気 酸 、 腸 気 酸 、 天 冬 気 酸 、 谷 舞 酸 、 爾 気 酸 、 僚 
押 酸 、 亮 気 酸 、 星 亮 気 酸 、 甲 硫 気 酸 、 茶 内 気 酸 、 色 舞 酸 、 騰 気 酸 、 天 
冬 酷 股 和 谷 気 楓 股 。 就 像 7 條 音符 紀 化 出 万 般 千 衝 的 音 朱 ,26 人 
字母 壮 写 成 千 変 万 化 的 文章 一 欄 ,20 衝 気 基 酸 原料 , 能 外 合成 地 
球 上 伯 万 衝 不 同 的 生命 。 作 完 下面 的 斗 算 , 作 就 会 相 倍 , 六 是 草 唐 
貴 疑 的 。 太 大 的 蛋白 原 含有 刀 万 人 気 基 酸 。 人 没 毎 條 蛋白 原 分 子 
都 由 100 全 気 基 酸 狙 成 , 那 久信 20 竹 気 基 酸 中 任 取 100 人 排列 絹 
合 , 就 像 一 衝 20 才 制 的 数 , 取 100 位 , 誰 " 全 0" 捧 到 “ 全 20" 那 欄 , 加 
共 会 有 20" =1.26x 10『 竹 勿 合 花 欄 。 即 使 毎 衝 花 欄 只 合成 一 人 
分 子 量 信 10 000( 有 的 蛋白 原 分 子 量 高 送 過 百 万 以上 ) 的 分 子 , 送 
一 人 分 子 的 原 量 是 10 000/ /。 克 =1.7 x 10~? 克 (が W。 是 阿 伏 伽 徳 
有 常 数 。 分 子 量 六 10 000, 意味 着 W。 全 六 衝 分 子 的 原 量 是 10 000 
各 ), 面 合成 出来 的 全部 分 子 的 名 原 量 閣 送 到 10W 嘱 , 是 太 阻 系 皿 
原 量 的 10" 倍 , 地 球 原 量 的 10『 倍 , 近 近 超 対 当 今 可 羽 測 宇宙 前 皿 
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原 量 !】 ( 据 愛 丁 融 前 填 算 , 整 條 宇 宙 的 原子 和 中 子 避 数 罰 1)。 

生命 的 奥 秘 不在 原子 里 , 耐 在 由 原 子 久 成 的 DNA 和 RNA 之 
美的 分 子 希 格 所 包含 的 信息 之 中 。 提 筑 上 一 臣 由 人 多 小 点 旬 成 的 
人 像 , 任 何 一 介 単独 的 小 点 都 没有 包含 人 的 形象 信息 , 但 恋 多 小 点 
特殊 的 集 和希 方 式 , 却 表現 出生 効 的 人 像 照 片 。 月 成人 体 DNA 的 原 
子 比 久 成 恒星 的 同一 簡 元素 的 原子 井 元 二 致 , 介 一介 人 身体 中 的 
DNA 分 子 由 31.647 伯 対 核 昔 酸 大 基 外 成 双 筆 矯 樹 , 人 的 全部 届 佐 
審 奄 都 存 蛇 在 其 中 。 如 果 把 一 介 人 的 全部 DNA 分 子 待 拉 胡 排 列 , 
其 捧 度 閣 相 当 手 地球 至 太 阻 距 高 的 600 倍 。 生命 是 一 竹 高 度 有 序 
的 穫 格 , 即 便 是 最 原始 的 単 叙 胞 生 物 , 世 都 品 示 出 任 何人 工 制品 都 
元 法 比 抗 的 旬 奈 与 精 巧 。 但 是 , 当代 科学 家 休 相 依 , 生 命 是 物 原 
的 , 生 命 不 逢 上 帝 的 倒 造 , 面 是 珍 期 自 然 逸 拝 的 希 果 。 不 管 密 生生 
命 的 机 制 是 仕 名 , 具 要 有 了 合 逝 的 物理 和 化 学 条 件 , 生 命 的 受 生 是 
理 所 当然 的 。 

地球 上 生命 的 起源 同 悪 征 一 介 近 没 有 完 全 解 過 的 向 題 。17 
世 旬 以 前 人 休 相 信 普 里 士 多 徳 的 “自然 朋 生 途 ", 入 妨 在 自然 前 土 、 
水 、 気 、 火 四 竹 要 素 中 存在 一 和 " 生 命 力 ”, 能 使 元 生命 前 物 原 款 変 
妨 生 命 物 原 。 人 何 相 倍 “ 座 肉 生 期 " 和 " 破 旧 衣 服 包 内 的 乳 酷 砕 片 
生出 老 原 ” 送 欄 的 奇 義 怪人 迄 。19 世 旬 中 叶 , 著 名 的 巴 徳 
(L.Pasteur) 笑 維 有力 地 否 定 了 送 上 怪 族 的 培 法 , 宅 向 人 価 展 示 了 
在 最 微 億 下 可 以 看 到 , 空 気 中 有 大 量 的 微生物 , 食 物 的 腐敗 、 肥 本 
和 区 檜 物 生 病 都 十 送 占 看 不 見 的 微生物 的 生命 活 効 所 致 。 争 大 多 
数 生物 学 家 特 面相 信 “ 生 物 起 源 共 ”, 即 “生物 必須 要 由 有 生 命 的 灰 
西 刻 生 ”"。 但 最初 的 生命 又 是 息 欄 疲 生前 六合 題 却 成 罰 草案 。 
一 衝 法 支持 “地球 外 栓 入 疹 ”, 入 方 地球 上 的 生命 是 由 地 球 以外 
的 生命 物 原 人 播 岳 来 的 。 当 代 著 名 的 英国 天文 学 家 規 伊計 (F. 
Hoyle) 提 出 填 , 地 球 上 的 前 生命 有 机 物 可能 来 自 替 星 散 落 的 宇宙 
全 。 即 便 如 此 , 伯 然 没有 解決 地球 以外 乃至 宇宙 中 的 生命 凡 何 面 
来 六 介 同 古 。 
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現在 其 干 生命 本 原 同 題 的 研究 , 以 及 一 頻 模 拡 地球 原始 玉 境 
的 著名 笑 縮 , 信 人 倍 服 地表 明 , 生 命 完全 有 可 能 是 在 地球 上 秋生 
的 。 最 初 的 生命 形 恋 是 在 原始 地球 下 境 下 多 計 長期 的 化学 演 化 和 
生物 演 化 迄 滞 形 成 的 。 最 早 提出 送 一 理 途 的 是 前 乾 隊 生物 化学 家 
奥 巴 林 (A. 免 .Onamm)。 他 玲 旋 原始 生命 的 形成 分 三條 了 段 :① 由 
元 机 物 合成 筒 単 友 化物 , 在 水 和 酸 的 作用 下 才 生 友 化合 物 , 在 阻 
光 、 内 申 、 火 山 活 勤 提供 的 能 量 支 持 下 笠 無 化 形成 焼 、 酔 、 酵 等 有 杭 
物 。② 大 量 筒 単 有 机 物 随 雨 水 江 集 隆 原始 海洋 中 , 其 期 息 累 到 一 
定 的 液 度 面 生成 般 奈 的 大 分 子 希 本 一 一 気 基 酸 和 核 昔 酸 。③ 気 基 
酸 和 核 酸 合成 重 白 原 和 核 酸 , 原 始 生命 就 攻 生 了 。 有 自我 邊 制 
能力 的 原始 生 合 由 非 彼 胞 形 恋 到 外 胞 形 札 , 由 簡単 的 原核 釘 胞 到 
有 氏 胞 妖 欠格 的 真 核 箕 胞 , 由 昇 東 型 生物 到 自 圧 型 生物 , 由 単 和 ウ 胞 
到 多 四 胞 , 由 元 性 筐 殖 到 有 性 和 C 殖 , 由 筒 単 到 偶 奈 , 由 水生 到 随 生 , 
由 低 銀 到 高 角 。 六 就 是 地 球 上 形 形 色色 生物 的 演 化 対 程 。 


11.2 地 外 生命 存在 的 科学 依 据 


ー ヽ 前 提 


生命 、 文 明 在 地 外 是 否 存 在 , 作 訪 一 介 値 得 探 装 的 科学 同 症 , 
必須 以 地球 上 人 美 表 期 息 泉 的 科学 知 退 推理 方 法力 依 据 随 対 准 
各 接 受 科学 笑 員 或 選 測 事 天 的 栓 爾 。 

途 今 妨 止 , 人 美 所 入 航 到 的 生命 現象 都 基 地球 上 的 , 人 何 来 
没有 見 択 辻 地球 以外 的 生命 形 恋 , 不 可能 中 没有 見 所 計 的 灰 西 那 
里 門 筑 出 蘭 那 衝 灰 西 的 任 何 色 没 和 知 拓 。 宇 宙 中 過 近 存在 着 完 
全 是 田 一 衝 模 式 拘 建 耐 成 的 生命 , 但 人 美 要 回 答 宇宙 中 是 否 存在 
地 外 生命 的 同 症 , 首 先 探 呈 的 目 酸 具 能 是 那 上 符合 地球 模式 的 生 
命 現 象 

根 据 対 地球 上 生命 現象 的 研究 , 科 学 的 希 途 是 : 生 命 是 物 原 
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的 。 格 成 生物 体 的 材料 同 和 成 間 生 命 物体 的 物 原材料 , 即 各 衝 化 
学 元素 以 及 其 中 的 原子 、 申 子 、 中 子 等 基本 粒子 都 十 一 致 的 。 所 有 
物 原 之 同 相互 作用 的 物理 、 化 学 辻 程 及 所 遵 循 的 規律 , 所 有 物 原 、 
能 量 信息 交 換 的 机 理 和 方 式 , 都 基 一 致 的 。 最 然 地球 只 基 浩 滴 宇 
宙 中 一 伸 概 其 微小 的 局部 , 但 天文 学研 究 己 銘 下 笑 , 在 地球 以外 的 
た 貞 宇 宙 中 , 村 成 全 星 、 星 系 、 量 了 物 原 等 物 原 的 基本 材料 , 較 同上 
述 規律 、 机 理 、 方 式 也 都 是 一 致 的 。 如 果 地 外 存 在 符合 地球 模式 的 
生 衛 , 那 銘 成 包 何 的 材料 , 錆 方 式 , 生 存 条件 和 地 球 上 的 生 停 
也 府 当 是 一 致 的 。 承 込 宇宙 的 物 原 性 及 基 規 律 的 銃 一 性 也 基 一 切 
自然 科学 研究 的 前 提 。 高 乾 乏 一 前 提 , 入 妨 “ 外 星 人 "可以 用 一 竹 
与 地球 人 的 科学 概念 完全 不同 的 方 式 , 比 加 可 以 不 受 重力 協 的 影 
咽 , 可 以 不 遵守 人 美 己 銘 天 状 到 前 科学 規律 , 甚 至 可 以 在 粉 熱 的 恒 
星 表 面 上 生存 …… 就 会 階 和 不 符合 推理 原 列 的 “特殊 倒 造 " 衝 。 六 
不 是 科 学 , 同 “ 神 倒 作 " 不 基 科学 一 梓 。 矢 去 前 提 , 同 題 就 天 法 対人 
了 。 


二 、 生命 存在 的 束 境 条件 


地球 赴 生命 的 揺 備 。 地 球 上 繁 術 生息 着 千 姿 百 泰 的 生物 , 基 
因 訪 地球 上 有 哲 宜 生物 生存 的 攻 境 条件 。 在 一 介 原 量 哲 中 的 単 一 
恒星 的 行 星系 銃 中 , 高 恒星 的 舌 当 距 高 , 愉 到 好 旭 前 自 邊 和 公 圭 , 
富 含 気 気 井 能 提供 防 丘 的 大 気 戻 , 哲 宜 的 温度 、 大 気圧 和 重 力 協 , 
溶液 的 存在 和 水 的 循 東 …… 成 本 生命 存在 所 必須 前 物理 東 境 。 

地球 上 生命 能 耐 受 的 温度 概 限 是 - 200- + 100 C, 雄 力 的 概 
限 是 1 伯 帆 (相当 手 地 球 表面 大 気圧 的 1 000 倍 )。 在 美国 黄 石 公 
司 的 沸 膳 泥 柴 中 和 太 平 洋 豆 利 普 多 深海 光 中 都 有 生 命 存 活 , 那 里 
的 温度 和 扶 力 分 別送 到 了 概 限 程 度 。 使 生物 具有 生命 活力 的 温度 
環 国 逢 - 10- +30 で 。 宇 航 活 効 表明 , 生 物 可以 授 度 元 重 力 的 束 
境 , 但 行 星 重力 太 小 就 会 失 去 大 気 和 水 , 対 生命 格 成 威 及 。 重力 太 
大 会 使 生物 体 礁 以 支 自 身 的 体重 。 水 是 生命 之 源 。 水 、 有 机 分 
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子 、 元 机 高 子 是 狙 成 原始 生 合 的 三 大 要素 。 起源 生 海 洋 中 的 生命 , 
学会 了 把 海水 携帯 到 自 己 的 身辺 , 生 命 オ 有 可 能 移 居 到 随 地 上 。 
人 美 早 己 高 井 海 洋 生 活 正 境 , 但 其 体 液 中 伯 具 有 互 原始 海洋 十分 
近似 的 高 子 成分 。 

水 館 具有 一 衝 対 生命 筐 術 特別 重要 的 物理 性 康 : 在 4 や 至 
0 や 乏 賠 膨 朋 系 数 填 負債, 即 准 皮 熱 筑 , 使 希 成 的 泳 比 水 朋 面 浮 千 
表面 不 泊 人 水 庶 。 当 涼 屋 策 到 一 定 厚 度 時 又 能 阻 措 末 佐 呈 的 作用 


面 使 涼 戻 下 的 水 不 致 企 袋 涼 希 , 基 舟 保 住 了 水 中 的 生命 安全 越 
委 


ぐ べ 、 


生物 的 生存 束 境 除 物理 東 境 外 涼 有 生 物 束 境 , 基 由 包 括 宅 自 
身 在 内 的 一 頻 其 宅 有 生命 的 有 机 体外 成 的 。 生物 下 境 影 遇 局部 的 
物理 下 境 , 物 理 束 境 又 反 店 来 影 画 生物 的 須 展 和 演 化 。 


三 、 有 甘 地 外 生命 的 現 測 和 実 維 


20 世紀 60 年 代 天文 学 四 大 受 現 之 一 是 在 射 地 下 近 秋 的 現 測 
中 肥 現 了 人 選 近 星 了 物 原 中 存在 有 机 分 子 凌 袋 。 六 一 合 域 的 弁 拓 
者 , 美 国 物理 学 家 泌 新 章 医 得 1964 年 道上 示 閉 。 第 一 条 分 子 道代 
(OH) 是 1963 年 在 仙 后 座 A 射 源 中 扱 到 前 , 以 后 又 基 鐵 抽 到 星 
克 気分 子 (NH。 ) 和 水分 子 ( 色 O) 的 道 袋 , 1969 年 又 到 了 星 陰 有 机 
分 子 甲 醒 (HCHO) 的 光 銭 。20 世紀 70 年 代 又 麗 測 到 次 多 品 竹 的 
星 際 有 机 分 子 , 包 括 一 葛 地 球 上 未 児 対 的 奇 昇 分 子 。 至 1994 年 
放 , 巳 秋 現 私 下 的 星 陰 分 子 怠 数 送 108 和 ( 不 包括 同位 素 分 子 ), 
其 中 大 多数 是 由 気 、 気 、 磁 、 気 、 硫 等 元素 ( 被 称 妨 生 命 元素 ) 月 成 的 
有 杭 分 子 , 包 括 灯 、 妖 、 酷 、 本 、 爾 、 酷 、 本 朋 、 酸 、 騰 各 美 。1973 年 以 
来 , 氏 外 測 役 現 了 宇 宙 全 夫 表 面 的 多 丈 芳香 族 磁 気化 合 物 , 加 
CsH。 ,C。HL。, CH 等 。 近 年 来 錠 在 有 型 恒星 的 星 周 包 屋 中松 測 
到 多 衝 在 分 子 ( 洋 児 8.3 融 )。 反 問 秋 現 表明 : 在 宇宙 中 導 多 地 
方 , 由 元 杭 物 形成 有 机 物 的 化学 演 化 早 巳 完成 。 送 刃 由 有 机 物 形 
成 生物 大 分 子 希 格 , 輝 面 朋 展 妨 生 物 演 化 准 各 了 充足 的 物 原 基礎 。 
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1969 年 9 月 28 日 限 落 在 漂 大 利 的 麦 其 迎 限 石 砕 , 怠 重 釣 
82 千 克 。 銘 気 相 色 人 法 分 析 測 定 , 限 石 中 含有 2.5% 前 有 机 物 , 其 
中 包括 11 衝 気 基 酸 。 六 旧 気 基 酸 有 左 旋 和 右 旋 机 和 希 格 , 数 量 各 
占 一 半 , 面 地球 上 生物 体 和 蛋白 原 中 的 気 基 酸 都 是 左旋 的 。 六 弄 明 
宅 伯 是 在 地 球 以外 通 店 化学 江 化 形成 的 , 面 不 是 源 隆 地球 物 原 的 
“ 洛 染 "。 人 何 対 1950 年 限 落 在 美国 皆 塔 基 州 的 墨 瑞 限 石 也 作 了 
美 似 的 分 析 研 究 , 也 受 現 其 中 含有 気 基 酸 。 尽 管 対 限 石 的 来 房 衝 
傘 以 償 断 , 但 至 少 表 明 在 地球 以外 的 東 境 中 , 生 命 的 前 物 原 一 一 気 
基 酸 大 分 子 的 存在 是 秦 切 元 疑 的 了 。 

1828 年 , 徳 国 化学 家 矯 勤 (F. Wshler) 首 次 用 元 机 物 合成 了 有 
机 物 尿素 (CO(NE )。 ) , 赴 明 了 在 元 机 物 和 有 机 物 之 同 井 不 存在 不 
可 仙 越 的 鴻 汐 。1953 年 美国 生物 化学 家 米 勤 (S.L.Miler) 根 据 役 
想 的 地球 30 伯 年 前 的 原始 大 気 条 件 , 在 封 団 的 容 息 罰 3 尋 的 焼 瓶 
中 使 甲 焼 、 気 、 気 和 水 蒸気 混合 循 玉 流 効 , 井 通 計 蔽 介入 申 概 加 以 
人 工 火花 放 加 持 筐 一 周 , 然 后 対 衝 振 中 累 彼 的 才 物 用 色 道 人 拓 行 
分 析 , 定 出 多 衝 有 机 化合 物 , 其 中 包括 四 生 気 基 酸 (内 気 酸 、 谷 気 
酸 、 甘 気 酸 和 天 冬 気 酸 )。 在 米 得 之 后 双 有 導 多 美 似 的 生命 物 原 生 
化 笑 了 没 , 如 奥 源 示 (L.Orel) 合 成 了 核 昔 酸 中 的 重要 角 成 部 分 腺 吐 
吟 , 柱 克 新 (S.Fox) 合 成 了 多 衝 気 基 酸 的 拓矢 。 

1965 年 以 王府 昧 妨 首 的 中 国生 物化 学 家 , 首 次 人 工 合成 蛋白 
原 一 一 策 卓 和牛 腕 島 素 , 与 天然 牛 肛 島 素 具有 同 梓 的 活力 和 物 理化 
学 性 質 。 六 人 美 首 次 気 基 酸 合成 具有 生物 活性 的 凍 白 原 分 子 
的 真正 地 明 同 題 的 例 子 。 

核酸 中 的 DNA 是 基本 的 尋 人 物 原 , 即 基 因 的 物 原 基 硫 。 美 国 
科学 家 首 先 合成 DNA 成功 。1976 年 , 科 拉 多 (H.C.Khorana) 成 功 
地 合 成 了 大 脇 杜 菌 気 基 酸 的 基 因 , 井 因 此 次 得 剖 内 人 上 。1979 年 
美国 又 合 成 了 有 207 対 核 昔 酸 的 基 因 。RNA 也 干 1979 年 和 1981 
年 由 日 本 的 池原 森 男 和 中 国 的 王 記 上 等 人 人 工 合成 成功 。 当 代 生 
命 科 学 面 帆 的 下 一 介 工 程 就 是 在 成功 合成 息 白 原 、 核 酸 的 基 硫 上 , 
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向 人 工 合成 殺 胞 放 定 , 真 正人 到 合成 一 介 活 的 化合 物 一 一 生命 。 
量 然 征 程 商 近 , 但 目 酸 己 旬 秦 定 了 。 

中 国生 物 物理 学 家具 時 間 研 究 “ 細 胞 重 建 "工作 , 肥 現 生物 体 
内 引 胞 的 繁殖 増生 , 除 細胞 分 裂 和 一 常 規 途 筆 外 , 巡 有 一 衝 入 更 基 
硫 的 物 癌 一 歩 一 歩 地 外 成 完 整 引 胞 的 途 径 。 六 衝 生物 合成 外 胞 的 
対 程 入 可能 基 原 始 地球 上 細胞 起源 対 程 在 現 代 生物 体内 的 系 影 。 

地球 上 的 突 聖 和 太 空中 的 肥 現 使 人 何 相 倍 , 妻 的 宇宙 中 不 
度 当 只 有 地 球 上 有 生 命 形成 的 机 会 。 合 成 地球 生命 的 基本 元素 
気 、 無 、 磁 、 気 、 硫 在 己 肥 現 的 星 也 有 机 物 康 中 也 是 含量 最高 的 元 
率 。 据 地 原 和 古生物 学 家 的 考察 , 地 球 上 最早 的 原核 獲 胞 出現 在 
36 侯 年 之 前 , 滞 明 大 自然 完成 化学 演 化 導 和 人 生物 演 化 的 逃 程 内 花 
了 10 化 年 , 面 入 原 始 生命 到 現 代 人 美 却 輝 化 了 近 4 倍 兵 的 劣 月 。 
王后 一 段 演 化 者 程 相 比 , 最 然 在 人 美的 知 居 中 前 一 段 演 化 六 程 有 
更 多 的 騰 肢 , 但 時 斉 相 対 訪 程 尊 短 , 也 衝 在 大 自然 医 期 演 化 的 怠 的 
疾 程 中 , 反 面 基 比 六 容易 完成 的 。 我 何 有 理由 相 倍 , 地 外 早 己 有 生 
命 形成 , 或 者 有 文 明 存在 , 具 十 由 干 空 同和 時 同 的 阻 隔 , 人 美 目前 
的 込 択 能力 迎 不足 以 友 切 探 明世 何 究 音 在 氏 里 。 人 茨 的 智 甘 或 地 
外 文明 的 智 蓋 近 会 向 前 秋 展 , 激 動 人 心 的 朋 現 也 次 会 出現 在 不 近 
的 特 来 。 


11.3 地 外 文明 探索 的 選 巨 性 


如果 把 地 球 的 万 史 比 作 百 少 老 人 的 知 , 人 美形 成 的 訪 史 オ 岡 
剛 満 月 , 面 人 美的 宇 航 史 可 不 到 半 分 外 。 現代 所 慎 的 宇宙 航行 , 具 
基 在 太 困 系 落 国 内 的 行 星 陰 航 行 。 宇 航 沿 何 衝 執 道 , 取 決 隔 行 
器 的 速度 (見 4.3 融 )。 宇 航 速度 是 革 火 箇 消 耗 燃料 所 才 生 的 推力 
衝 新 加 上 去 的 。 侵 疫 推 力 才 生 的 加速 度 是 9.8 米 / 秒 ”, 字 航 具 高 
井 地 和 面 時 要 承 受 柄 倍 的 重力 , 乏 尊 近 去 之 后 地球 引力 逐 洒 滅 弱 。 
在 燃料 耗 尽 火 箇 脱 高 以 后 , 加 速 停止 , 《 行 只 送 人 執 道 , 執 道 返 次 
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的 慣性 高 心 力 与 行 星 除 空 同 的 引力 相 平 衡 , 或 者 症 て 行 器 只 在 引 
力 的 作用 下 作 執 道 拓 効 , 宇 航 具 興 失 重 状 赤 。 如 果 速 度 超 計 第 
三 宇宙 速度 (地球 執 道 附近 六 16.7 公 蜂 / 秒 ), 《 行 器 便 可 以 越 出 
太 阻 奈 , 才 和 恒星 際 空 周 , 但 六 時 的 《 行 器 巳 完全 久手 失 控 状 林 , 
一 去 不能 邊 返 。 即 使 沿 着 最 佳 送 辻 的 執 道 出 森 阻 系 , 包 也 具 能 
在 恒星 匠 空 同 以 勾 速 走 貸 返 効 【 行 , 真 至 放 和男 一 條 恒星 的 引力 
作用 落 国 。 送付 程 披 人 美 目前 笑 陸 能 力 所 能 争 予 的 最高 速度 填 
算 , 至 少 也 需要 数 万 年 。 要 提 高速 度 , 必 須 延 扶 不 断 加速 的 時 同 , 
但 如 果 没 有 足 邊 的 能 量 社 符 , 散 期 加速 逢 不可 能 的 。 

優 疫 宇宙 て 船 有 能力 以 10 米 / 秒 ” 的 加速 度 長 期 不 過 地 加速 , 
送 到 第 三 宇宙 速度 具 乾 28 分 外 。 下 持 加速 一 年 , 速度 閣 超 対 光 
速 , 面 送 是 殺 叉 相対 疹 所 不 欠 竹 的 , 在 此 之 前 , て 船上 時 空 的 性 原 
早 己 起 了 相対 途 性 原 的 変化 。 相 対 少 告 折 我 休 , て 船 的 速度 閣 増 
大 到 接 近 千 光速 面 不可 能 送 到 光速 。 由 手 “ 印 慢 " 原 理 , 《 船 上 的 
時 同 特 店 得 比 地球 上 慢 : 由 考 “ 尺 氏 ” 原 理 , て 船 て 越 的 空 同 尺 度 也 
比 地球 上 測量 出 的 距 高 短 。 用 相対 少 公 式 寺 算 , 上 迷 て 船 以 拓 期 
不断 加速 的 方 式 て 行 , 披 て 船上 的 時 同 2.3 年 即 て 到 了 最 爺 近 太 
阻 系 的 恒星 比 部 星 ( 雇 地球 上 測定 的 距 高 是 4 光 年 ), 此 時 前 で 船 
速度 罰 0.949 光速 。 勾 対 大 多 4. 年 的 行 , 【 船 出 子 40 光 年 
持 付 て 行 10 年 能 到 送 銀河 系 中 心 , 但 送 時 地球 上 的 人 巳 多 度 辻 了 
15000 年 。 当 て 船 色 対 2 年 不断 加速 的 航行 , 行 程 300 伯 光 年 祭 
宇宙 一 周 又 回 到 太 了 囲 系 附近 時 , 太 阿 早 巳 不 算 存在 , 変 成 了 黒 矯 
星 ! 送 衝 昇 想 天 弁 的 捧 期 加速 航行 是 不 可能 突 現 的 , 因 妨 長 期 加 
速 需 要 捧 期 的 能 量 供 記 。 不 管 修 各 仕 名 欄 的 燃料 , 都 元 法 表 期 涯 
持 加速 , 燃 料 越 多 , て 船 的 自重 越 大 , 汰 持 加速 所 需 的 能 量 越 大 。 
披 了 叉 相対 途 , 物 原 圭 化 該 能 量 的 最高 率 六 ヵ = xc”, 上 迷 て て 船 
即 使 想 出 了 十 能 数 率 最高 的 方 法 , 用 消耗 自身 原 量 的 方 式 来 換 取 
能 量 , 《 船 在 到 送 赴 河 系 中 心 時 消耗 所 剰 的 原 量 只 有 出 有 時 的 
1 000 伯 分 之 一 , 帯 去 的 是 一 座 大 山 , 到 送 時 只 剰 下 一 抹 黄 土 ! 細 
果 用 延 兵 時 同 来 換 取 速 度 或 加速 度 , 疫 辻 一 衝 て 船用 40 年 時 同 往 
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返 比 部 星 , 所 需 携帯 的 能 量 是 目前 全球 人 美 年 消耗 能 量 的 1 000 
倍 , 過 就 是 濁 人 美 完全 停止 消耗 1 000 年 所 税 携 的 能 量 似 邊 弄 六 
最近 部 居 的 一 次 歳 行 ! 比 部 星 是 紀 星 , 面 且 是 三 合 星 的 成 具 , 即 使 
有 行 星 束 侍 , 也 不可 能 有 生命 存在 。 妨 号 携 地 外 文 明 去 探 太 也 
基 徒 芳 的 。 何 況 以 目 前 人 美 所 掌握 的 科学 技 木 水平 , 錠 不 能 屯 見 
恒星 原 航 行 的 任 何 可能 性 。 

整 人 銀河 系 有 3 000 化 頼 恒星 , 生 命 只 存在 隆一 部 分 恒星 周 
悦 的 具有 相当 条件 的 行 星 上 。 由 王 行 星 原 量 和 体 息 比 恒星 小 得 
多 , 自 身 又 不 秋 光 , 太 阻 系 外 的 行 星 探 測 有 非常 大 的 進度 。 如果 訪 
10 秒 差 距 久 届 測 太 阿 系 , 地 球 的 視 星 等 内 有 28 等 , 相 当 隆 25 万 公 
里 近 外 的 一 支 粗 光 , 用 当 前 世界 上 最大 的 10 米 口径 吾 近 午 基 時 同 
稲 光 勉 強 可 以 更 測 到 。 但 地球 施 辺 的 太 阻 角 距 高 具 有 0 .1, 相 当 
手 25 万 公 里 近 外 的 送 支 娘 光 郊 辺 100 米 旭 有一 問 光 強 10 伯 倍 的 
巨 型 探照灯 , 盲 接 用 玉 近 簡 看 到 光 的 可能 性 基 非 常 小 的 。 

天文 学 家 探 測 行 星 , 用 的 赴 同 接 的 方 法 。 一 衝 是 測量 恒星 的 
周期 性 微小 返 効 。 如果 存在 行 星 , 恒 星 本 身 会 受 到 周 団 行 星系 久 
拓 苑 力 的 影 員 面 作 微小 的 周期 性 返 効 , 使 恒星 的 自 行 不 走 頁 全 面 
呈 螺 旋 形 起伏 返 効 。 研究 送 衝 返 苑 可 以 推 知行 星 的 原 量 和幸 道 情 
況 。 天 狼 伴 星 各 是 用 六 衝 方 法 和 現 的 。 堪 生 撮 効 力 的 天体 名 果 原 
量 小耳 0.05。 , 字 不可 能 恒 星 。 原 量 越 小 , 作 妨 行 星 的 赴 据 越 
充分 : 但 原 量 越 小 , 撮 効 影 画 也 越 小 , 探 測 進 度 就 越 大 了 。 男 一 竹 
方 法 美 似 分 光 双 星 的 研究 方 法 , 現 測 恒星 光 道 的 多 普 勤 敷 記号 拉 
恒星 受 行 星系 銃 揚 効 彦 生 的 微小 視 向 返 弥 面 秋 現 行 星 。 天 狼 伴 星 
和 分 光 双 星 都 基 恒星 , 原 量 足 艇 大 , 面 行 星 的 原 量 要 小 得 多 , 扱 欧 
数 皮 要 小 得 多 , 因 耐 更 測 秦 度 要 大 得 多 。 近 有一 衝 方 法 基 測量 恒 
星 亮 度 的 微小 変化 。 当 国 鐵 恒星 返 効 的 行 星 爺 挫 恒 星 的 一 部 分 炉 
射 時 , 亮 度 会 有 所 減弱 , 用 高 更 敏 度 測光 技 木 測量 亮 度 減弱 的 周期 
和 幅 度 , 也 可以 推測 行 星系 銃 的 情況 。 其 セ 的 方 法 有 高 旭 敏 度 的 
氏 外 邊 射 探 測 和 高 分 大 率 的 干渉 測量 , 或 者 利用 行 星 引 起 的 微 引 
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力 穫 億 数 訟 等 。 但 元 導 何 衝 方 法 , 人 度 都 非常 大 。 

探 測 太 阻 系 以外 文明 是 否 存在 的 男 一 衝 手 段 一 一 人 何 寄 予 厚 
望 的 手段 , 十 才 行 通信 隊 銘 。 地 球 文明 巳 在 全球 芝 使 用 的 播 、 
加 祝 、 通 信 、 呈 航 等 元 会 申 信号 , 最 然 都 是 妨 地面 接収 的 目的 面 遂 
射 , 但 青 定 会 有一 部 分 洪 角 到 太 空 中 。 特 別 是 全 球 民 航 和 補 事 設 
施 的 大 功 率 探 空 雪 送 反射 的 倍 与 , 都 会 容 透 大 気 戻 者 入 空 同 。 九 
十 年 前 秋 射 的 六 上 信 号 , 現 在 巳 到 状 九 十 光 年 以外 , 如 果 在 此 落 園 
内 存在 与 地球 人 同等 肥 展 水平 的 文明 世界 , 他 休 訟 当 有 能力 蔽 次 
入間 信号 面 探 測 到 地 球 文明 的 存在 。 同時, 由 他 何 那 里 浴 角 出 来 
的 文明 倍 号 , 也 記 妨 地球 所 接収 。 那 名 , 相 互 章 行 定 向 隊 銘 癌 有 可 
能 突 現 了 。 天 文学 家 正 是 抱 着 送 衝 希望 利用 大 型 射 中 天文 志 近 簡 
和 多 通 道 接収 技 木 , 往 天空 各 久 貼 所 来 自 地 外 文明 的 信息 , 然 面 至 
今 一 元 所 次 。 

有 生 命 存在 的 行 星 , 表 面 温度 和 気 庄 条件 記 当 狂 液 水 的 
存在 , 地 球 表面 的 送 介 条件 是 10 万 則 下 気温 0 や - 100 や 。 満足 
同等 条件 的 行 星 , 距 高 恒星 不能 太 近 也 不 能 太 近 , 述 得 有 哲 当 的 自 
特 和 公 特 , 対 行 星 自 身 的 原 量 和 大 気 的 成分 及 密 度 都 有一 定 的 要 
求 。 此 外 乏 要 求 行 星 表 面 的 物理 東 境 有 足 角 藤 的 入 定 時 同 , 旬 首 
来 得 及 完 成 誠 化学 演 化 到 生 物 演 化 送 栖 展 妨 高 度 文明 的 島 慢 万 
程 。 送 欄 的 行 星 条 件 是 相 当 昔 刻 的 。 一 般 赤 , 光 度 特別 大 的 恒星 , 
自身 寿命 不足 10 侯 年 , 光 度 特別 小 的 恒星 , 能 量 供 記 不 系 充分 , 只 
有 美 似 太 阻 原 量 的 恒星 押 有 地 外 文明 存在 的 可能 性 。 太 阻 是 単 
星 , 面 鍛 河 系 中 一 半 以 上 的 恒星 属 干 双 星 或 多 星系 銃 。 在 送 美 系 
銃 中 行 星 執 道 礁 以 入 定 , 随 国有 被 知 嘩 或 被 撮 効 力 拡 出 執 道 前 可 
能 性 , 存 在 生命 或 文明 的 可能 性 概 小 。 据 最 粗 略 的 佑 辻 , 在 銀河 系 
3 000 公 頼 恒星 中 , 有 条件 舞 有 生命 的 恒星 内 占 1%, 怠 数 多 10- 
30 侯 題 。 在 返 難 恒星 周 団 , 行 星 上 的 文明 受 展 到 与 我 人 同等 受 状 
用 段 , 有 能力 互 通信 息 , 面 且 能 送 到 相 互 通 洋 的 程度 , 六 梓 的 机 会 
更 是 稀 少 。 只 要 想 一 想 地球 上 昇 国文 化 和 古 今 文化 相互 通 洋 的 困 
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礁 程度 , 就 不 礁 意 和 羽 到 宇 宙 文 明 之 同 信息 交流 的 巨 性 。 据 粗 略 
的 概 率 佑 算 , 具 有 相 互 通信 隊 争 可能 性 的 地 外 文明 在 銀河 系 中 息 
数 妨 50 万 全 , 優 疫 大 致 星 均 勾 分 布 , 彼 此 同 的 最近 距 高 訪 600 光 
年 。 若 果 如 此 , 倍 号 往 返 一 次 至 少 需 時 1 200 年 ! 


11.4 巳 作出 的 探 測 努 力 


ー、 行 星 探 測 


太 了 ょ 系 外 存 在 行 星 的 情況 , 自 20 世 旬 60 年 代 以 来 , 己 出現 一 
器 突 孤 避 測 的 成果 。 但 在 早期 , 因 受 測量 精度 的 限 制 , 只 能 聞 基 提 
供 了 有意 叉 的 釣 索 , 或 者 党 航 到 了 一 批 太 陸 系 外 存 在 行 星 的 可能 
的 邊 据 。 最早 的 一 例 是 蛇 夫 座 的 大 自 行人 恒星 巴 鎖 徳 星 ,1963 年 美 
国 天文 学 家 落 徳 頑 普 (Van de Kamp) 宣 布 受 現 了 選 負 徳 星 抽 有 柄 
頼 行 星 B, 、B。 , 原 量 分 別 久 0.7 和 0.5 條 木星 的 原 量 , 公 特 周 期 12 
年 和 26 年 , 婁 道 半 径 2.7 和 3.8 天文 単位 。 他 是 通 辻 研究 巴 多 徳 
星 的 自 行 変化 得 出 返 一 錆 少 的 。1973 年 有人 再 次 研究 衣 巴 多 徳 
星 的 自 行 返 効 , 但 未 能 下 笑 送 一 希 途 。20 世 旬 70 年 代 , 距 高 太 陸 
11 光 年 、 視 星 等 5.2 的 天 規 座 61 星 被 宜 布 訪 可 能 押 有 一 駅 相当 手 
8 倍 木星 原 量 的 行 星 , 公 錦 周 期 4.8 年 。 男 外 両 例 被 入 妨 可能 存 
在 美 木 行 星 的 恒星 是 lalande 21185 和 波 江 座 g。1983 年 肥 射 的 氏 
外 天 文 革 星 IRAS 誠 現 , 包 括 然 女 星 在 内 的 数 十 上 恒 星 周 国 存在 由 
行 星 前 物 原 狙 成 的 全 換 , 提 供 了 可能 存在 行 星 的 逃 象 , 其 中 比 六 
突出 的 例 子 是 欠 架 座 B。 基 赴 一 巴 A 型 主 序 星 , 亮 度 3.85 等 , 距 
高 32 光 年 年齢 大 釣 1 付 年 , 地 面 鑑 外 弄 測 巳 称 得 到 了 呈 馴 粒状 
的 星 周 全 換 哉 園 像 。1994 年 6 月 , 瑞 士 日 内 多 天文 台 的 天文 学 家 
辺 耶 (M.Mayor) 和 他 的 研究 生 今 洛 蓄 (D.Queloz), 根 据 吟 吉 下 近 息 
折 到 的 娠 架 座 全 頑 奪 的 側面 像 , 提 出 可 能 存在 行 星 的 下 据 。 
1994 年 12 月 , 英 国 《 自 然 》 奈 志 文 章 指 出 , 負 光 道 分 析 和 天体 力学 
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数 値 分 析 , 至 少 有 両 上 行 星 侍 欠 架 座 B 公 圭 。IRAS 邊 現 的 男 一 介 
有 星 周 全 頑 駅 的 恒星 品 微 簡 座 AU, 距 高 32.4 光 年 , 与 呈 微 簡 座 
AT-A 及 AT-B 角 成 三 合 星 。 品 微 簡 座 AU 是 釘 色 主 序 星 , 原 量 
0.5。 , 半 径 0.66X。 , 星 周 弄 比 海王 星 科 道 述 要 大 竹 多 。 園 11.1 
是 只 勃 玉 近 簡 拍 援 的 品 微 簡 座 AU 星 周 葉 照 片 中 央 的 恒星 被 庶 
挫 了 。 団 11.2 基 属 干 的 行 星 的 侵 想 団 。1984 年 $ 月 , 美国 基 特 
峰 天 文 台 反 現 一 駅 距 高 21 光 年 的 17 等 暗 星 VB8 有 暗 伴 星 , 距 主 
星 釣 6.$ 天文 単位 , 可 能 是 一 虹 行 星 。1995 年 , 物 理学 家 研 制 出来 
新型 也 桶 光 棚 , 天 文学 家 立 即 記 用 送 項 技 木 提 高 祝 向 速度 的 測定 
精度 , 使 有 現 太 阻 系 外 行 星 的 工作 得 到 了 比 以前 可 草 得 多 的 希 果 。 





園 11.1 最 微 簡 座 AU 的 星 周 急 困 11.2 品 微 簡 座 AU 的 行 星 健 想 団 


1995 年 11 月 ,《 自 然 》 奈 志 肥 表 巡 耶 和 三 洛 到 的 文章 , 宣 布 有 現 了 
人 号 座 51 星 有 一 頻 相当 手 半 人 木星 原 量 的 行 星 , 公 特 周 期 4.23 
天 , 笠 道 半径 70 万 公 里 , 只 有 水 星 笠 道 前 1/8。 他 何 是 用 新 技 森 
測定 祝 向 速度 微小 変化 的 方 法 作出 送 一 受 現 的 。 互 座 51 星 , 光 
沙 型 C2 - 3, 亮 度 5.5 等 , 距 高 40 光 年 , 是 一 駆 与 太 阻 楽 似 的 主 序 
星 , 年 部 至 少 10 伯 年 。 て 豆 座 51 星 是 否 近 有 美 似 地球 的 行 星 ? 
現在 述 不知 道 , 有 待 干 以 后 的 肥 現 。 美国 天文 学 家 也 用 測定 祝 向 
速度 微小 変化 的 方 法 , 肥 現 了 男 外 机 上 恒 星 周 団 也 各 有 一 上 行 星 : 
室 女 座 70, 距 高 78 光 年 , 原 量 1.14。, 半 径 1.76X。, 行 星 7.4 木 
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星 原 量 , 秋 道 半径 0.48AU: 大 態 座 47, 距 高 4 光 年 , 原 量 1.03 4。 , 
半径 1.05A。 , 行 星 2. 木星 原 量 , 秋 道 半 径 1.96AU。 団 11.3 基 
て 豆 51、 室 女 70、 大 熊 47 可能 所 有 的 行 星 与 太 阻 系 的 比 。 





執 道 半 基 径 (天文 単位 ) 1 


國 11.3 各 人 恒星 的 行 星 比 校 団 


天文 学 家 示 裏手 探 測 年 経 恒星 或 像 太 阻 六 欄 的 中 年 入 定 恒星 
周 団 的 行 星系 徹 , 但 信人 便 昇 的 是 作 該 恒星 民 骸 的 豚 沖 星 周 国 也 
和 現 了 行 星 存在 的 和輝 象 。1992 年 1 月 , 英 国 《 自 然 》 奈 志 扱 道 有 机 
頼 行 星 国 先 及 沖 星 PSR1257 + 12( 室 女 座 ) 公 邊 。 同 年 月 美国 《 天 
空 情 近 簡 》、1994 年 4 月 美国 《 科 学 》 周 刊 、1995 年 3 月 美国 《 太 
平 洋 天文 学会 会 刊 》 都 先 后 振 道 了 色 30 米 射 申 望 近 午 的 名 測 分 
析 , 送 題 近 高 我 介 978 光 年 的 及 沖 星 有 三 行 星 在 詩 邊 ,2002 年 又 
肥 現 一 巴 , 共 有 4 天 行 星 幸 道 半径 訪 0.19、0.36 、0.47 和 2.7AU: 
原 量 分 別 六 0.025、4.3、3.0 和 0.000 4 倍 地球 原 量 。 送 机 組 数 据 
王 水 星 、 金 星 、 地 球 和 冥 王 星 相 接近 。 六 也 手 不 是 巧 合 , 災 明 不 途 
在 恒星 早期 或 星 期 , 行 星系 符 都 遵 循 同 欄 的 力学 机 制 。 即 使 在 恒 
星 超 爆 場 笛 以 后 , 未 受 歌 及 的 原 有 行 星 伯 然 談 着 宮 旋 款 , 当 然 幸 道 
会 有 邊 大 変化 。 1996 年 芝 色 現 及 沖 星 PSRB1620 - 26 有一 上 2.5 
倍 木星 原 量 的 行 星 , 執 道 半径 23AU, 位 干 天 曲 座 , 距 高 12000 光 
年 。1999 年 4 月 , 来 自 英 親 天文 台 和 加 州 大 学 的 天文 学 家 何 宣 
布 , 肥 現 了 距 太 阻 52 光 年 的 仙女 座 ぃ 星 周 国有 三 上 行 星 , 其 原 量 
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分 別 丸 0.69、1.89 和 3.73 倍 木 星 原 量 , 科 道 半 径 0.059、0.829、2.53 
AU, 公 和 周 期 4.6、242 和 1284 天 。 仙 女 座 ぃ 星 是 一 台 4 等 性 , 晴 
夜 用 肉眼 即 可 看 見 , 其 温度 、 原 量 和 体 彼 都 和 太 阻 差 不 多 。 六 赴 人 
美 最早 肥 現 的 選 太 阻 系 美 似 的 易 一 介 行 星系 欠 。 

2002 年 有 現 嘘 我 人 44 光 年 的 巨 蟹 座 35 可能 有 4 占 行 星 , 
原 量 各 相当 手 14 介 地 球 ,0.78、0.22 和 3.92 人 木星 : 笠 道 半 
径 0.038、0.115、0.240 和 5.257AU。 巨 蟹 座 55 是 一 対 双 性, 主星 
GS 型 ,1.03。: 伴 星 M4 型 , 相 距 1065AU。 新 必 洋 軽 近 和 友 現金 
和牛 座 CoKu Tau4 可能 有一 虹 如 木星 原 量 的 行 星 , 井 帯 有 光 束 。 区 
恒星 内 有 100 万 用 , 距 高 我 何 420 兆 年 , 園 11.4 是 侵 想 的 を 木 加工 
園 。 





囲 11.4 金 牛 座 CoKu Tau4 的 行 星 


吟 勃 紀 近 和 役 現 互 座 HD209458 握 有 行 星 ,2004 年 12 月 6 
- 7 日 , 肥 生 了 行 星 挫 食 恒星 的 現象, 親 必 洋 形 近 簡 叫 氷 下 挫 食 造 
成 的 恒星 亮 度 的 微小 変化 , 据 此 算 出 行 星 具 有 0.68 木星 原 量 , 
1.33 木 星 半径 , 秋 道 半径 0.046AU, 軌道 周期 3.52 天 。 恒 星光 道 
型 COV 型 , 表 面 温度 6 000 井 , 距 高 153 光 年 。2004 年 10 月 31 日 
述 拍 撮 到 , 天 琴 座 TrFS - 1 行 星 捧 食 恒星 的 亮 度 微小 変化 曲 袋井 
斗 算出 行 星 具 有 0.76 木星 原 量 ,1.04 木星 半径 , 執 道 半径 
0.039 4AU, 執 道 周期 3.03 天 。 恒 星光 道 型 KOV 型 , 表面 温 度 
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5 250 井 , 距 高 500 光 年 。 園 11.5 上 一 半 鈴 出 了 TrES-1 的 亮 度 変 化 
曲 袋 : 下 一 半 欠 出 了 HD209438 的 亮 度 変化 曲 氏 。 此 囲 是 2005 年 3 
月 22 日 公布 的 。 





國 11.3 行 星 捧 恒 星 時 的 亮 度 変化 


銀 女 星 是 念 我 介 中 国人 感 到 未 切 的 亮 星 , 新 必 洋 纏 近 往 拍 到 
的 人 女 星 近 照 ( 困 11.6), 左辺 赴 24 微 米 波 段 , 右 辺 是 70 微 米 波 
段 。 由 微 米 角 全 粒 腫 成 的 星 周 春 , 延 伸 800AU( 比 海王 星 執 道 大 26 
倍 )。 据 推 測 , 送 旧 全 粒 是 宅 的 行 星 相互 磁 挿 志 生 的 。 園 11.7 是 
想 象 中 的 磁 挿 団 。2004 年 4 月 , 欧 南台 的 8.2 米 紀 近 億 拍 到 胡 蛇 
座 中 的 一 上 褐 艇 星 2M1207a 的 照 片 , 光 度 和 原 量 都 太 小 , 介 竹 恒 星 
王 行 星 之 同 , 距 高 230 光 年 。 在 其 不 近 外 的 氏 色 暗 点 据 信 是 一 上 
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団 11.6 人 女 星 的 殺 外 園 像 
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行 星 , 的 鑑 外道 銭 中 有 水 分 子 成分 。 困 11.8 不 基 美 木 加工 団 , 
面 是 第 一 比 日 外 行 星 的 照 及 。2M1207a 釣 有 23 倍 木星 原 基 , 
2M1207b 釣 有 3 倍 木星 原 量 , 二 者 亮 度 相 差 100 倍 , 相 距 5 天文 単 


位 。 





困 11.7 外 女 星 的 行 星 國 11.8 第 一 路 日 外 行 星 的 照 片 
相互 寿 


1996 年 通 計 微 引力 透 位 広 方 法 徹 現 , 大熊 座 美星 体 00957 
+ 561 的 双 像 有 微 小 撰 効 。 前 四 天 体 是 一 介 星 系 , 殺 移 量 0.39, 距 
高 4 伯 光 年 : 朱 星 体 氏 移 量 1.41, 距 高 97 伯 光 年 。 双 像 分 井 6.1 
角 秒 , 人 撰 区 羊 断 有一 台 3 倍 地球 原 量 的 行 星 。 六 赴 公有 的 一 例 
河 外 行 星 候 逃 者 。 

2005 年 6 月 13 日 肥 現 一 駆 $.9 倍 地球 原 量 的 行 星 , 国人 M 形 
艇 星 Cliese 876 的 公 特 周 期 具 有 1.94 天 , 芋 恒 星 相 距 只 有 0.021 
天文 単位 。 表面 温度 佑 辻 久 200 - 400 や , 因 此 宅 不可 能 是 気体 状 
奄 , 面 記 具 有 美 似 地球 那 欄 的 硬 売 。GHiese 876 位 手 宝 瓶 座 , 距 高 
1 光 年 , 原 量 妨 1/3M。 。1998 和 2001 年 曽 肥 現 宅 有 両 琶 木星 胃 原 
量 的 行 星 , 科 道 周期 分 別 妨 30 和 60 天 。 2005 年 7 月 14 日 肥 現 , 
天狗 座 三 合 星 HD188753 有 1 頼 木星 月 質量 的 行 星 , 執 道 周期 3.5 
天 , 距 高 149 光 年 。 六 商 起 秋 現 都 是 入 Keck 10 米 日 径 紀 近 算 的 名 
測 資 料 中 , 分 析 恒 星 受 到 引力 挑 区 的 情況 面 得 到 的 。 
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裁 止 到 2005 年 9 月 16 日 , 巳 送 現 太 阻 系 外 的 行 星 候 逃 者 160 
上 頼 , 有 $ 晒 属 考 及 沖 星 ,1 台 在 河 外 。 基 本 上 都 属 考 木 星 銀 原 量 的 
行 星 , 九 平 没有 像 地球 六 欄 的 行 星 , 所 以 距 高 現地 外 文 明 或 生命 
相 当 遥 近 。 美 国 宇 航 局 斗 区 和 射 坦 品 探 測 太 阻 系 外 行 星 的 ” 空 
同氏 外 干 渉 似 (TPF)”, 主要 目 酸 是 探 測 美 似 地 球 送 梓 的 行 星 , 井 
分 析 行 星 大 気 的 氏 外 町 射 以 友 定休 的 化学 成分 , 探 測 水 、 臭 無 、 
二 無 化 富 、 甲 焼 等 生 命 有 共 的 気体 物 原 。 欧 洲 空 同局 閣 在 2010 
年 有 射 新 一 代 天体 測量 王 星 CALA 也 閣 在 行 星 探 測 方 面 作出 底 献 
(天児 7.5 )。 


二 、 債 号 的 境 与 秋 送 


当代 射 天 文学 的 技 木 能力 , 包括 蛋 敏 度 、 分 琲 率 及 数 据 米 
集 、 分 析 能 力 都 巳 状 到 了 可 以 与 尊 近 的 地 外 文 明 通 信 的 程度 。 

如果 地 外 文明 的 信号 秋 射 功 率 妨 1 000 兆 岳 , 用 世界 上 最大 
的 305 米 射 申 玉 近 徐 天 人 銭 可 以 接収 到 18 光 年 以内 的 隊 争 信号 。 
如果 肥 射 功 率 提 高 到 100 万 兆 換 , 則 可以 接収 到 580 光 年 以内 的 
洋 銘 倍 号 。 在 定 向 肥 射 的 情況 下 , 玉 可以 大 幅 度 降 低 対 秋 射 机 功 
率 的 要求 。 以 人 美 当 前 的 技 木 能 力 , 記 当 是 可以 衝 現 的 。 

人 美 向 地 外 文 明 主 効 秋 射 潤 銘 倍 号 , 可 以 輝 拝 矯 競 率 最高 
的 申 磁 波 段 , 尽 量 避 直 銀河 系 磁 協 中 相対 傘 性 返 効 引 起 的 低 疾 非 
区 編 射 痛 景 蝶 声 , 尽 量 避 牙 由 空 同 曲 高 気 前 吸収 面 族 生 的 量子 喋 
声 , 通 信 信 道 宜 逃 在 1 000 兆 蘇 (4 = 30 厚 米 ) 至 60 000 兆 未 (4 = $ 
宮 米 ) 之 同 。 六 一 自 波 散 被 称 妨 “自由 空 周 的 微 濾 衛 ” 或 “没有 天然 
蝶 声 的 安全 谷 "。 当 然 ,2.7 弁 的 宇宙 微 波 背 景 編 射 蝶 声 是 元 法 避 
免 的 。 在 所 逃 的 波 段 中 , 有 爾 邊 宇宙 中 天然 存在 的 面 且 分 布 入 末 
有 相 当 強 度 的 元 低 申 炉 射 , 一 波 長 21 厚 米 (1420 兆 菊 ) 的 中 性 
気 (H) 原 子 道 氏 , 兄 一 外 是 波長 18 煙 米 (1667 兆 菊 ) 的 郊 基 (一 OH) 
分 子 道 釣 ( 見 8.4 )。 地 外 文 明 中 的 天文 学 家 也 一 定 会 像 地球 上 
的 天文 学 家 一 笠 注 意 到 基 柄 衝 天 然 的 宇宙 元 全 曲 編 射 , 因 面 加 強 
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他 何 的 接収 技 木 , 在 空 同 四 外 捜索 。 如 果 人 美 利用 六 机 介 波 , 久 
然 地球 文明 的 信号 , 持 狂 和 送 , 記 当 容 易 被 地 外 文 明 接 由井 破 伴 面 
拓 到 通信 的 目的 。 由 王 気 (一 H) 和 半 基 (一 OH) 希 合 在 一 起 就 十 水 
(LO), 因 此 18 - 21 屋 米 六 一 狭 容 疾 帯 , 被 臣 称 妨 “ 水 洞 "。 生命 与 
水生 下 了 不 解 之 勾 , 地 球 上 的 生命 原本 稚 水 中 得 以 中 育 , 号 求 地 外 
文明 也 対 “ 水 洞 " 寄 予 厚 繝 。 

国際 天文 学 洋 合 会 第 1 友 普 委員 会 是 地 外 文 明 探 索 SETI 
(Seach for Extraterrestmal Intelligence) , 仙 王 地 外 文 明 通 信 隊 銘 的 
活 勤 。 第 一 介 被 拠 行 的 寺 諸 被 称 妨 奥 蓄 更 (0ZMA) 斗 区 , 由 美国 国 
家 射 中 天文 台 (NRAO) 的 徳 筆 克 (F.Drake) 魚 表 。1960 年 3 月 乾 始 
用 一 台 26 米 口 符 的 射 申 幸 近 簡 対 柄 虹 距 太 阻 視 近 的 恒星 鯨 負 座 て 
和 波 江 座 e, 通 直 2 屋 米 波 段 , 在 三條 月 内 由 叫 耳 200 全 小 時 , 策 
果 一 元 所 攻 。 基山 略 星 的 外 高 分 別 妨 1 光 年 和 12 光 年 , 不 伯 温 
度 、 光 度 和 原 量 与 太 囲 相似 , 面 且 年 部 也 和 太 草 差 不 多 。 六 辻 基 近 
用 NRAO 的 90 米 走 径 射 申 望 近 億 対 天 鍛 座 61 星 及 巴 負 徳 星 須 送 
了 大 功 率 的 21 則 米 壮 信号 , 井 了 1970 一 1971 年 対 10 題 可能 有 
行 星 存在 的 天 区 朋 送 了 更 大 功 率 的 層 銘 信号 , 役 填 了 比 原 有 役 各 
蛋 人 敏 度 提 高 100 万 倍 的 信号 接収 机 典 所 対 方 的 回 音 , 但 至 今 肖 有 
収 到 消 息 。1988 年 11 月 13 日 , 六 台 90 米 盲 径 射 叩 壇 近 午 突 然 電 
場 , 変 妨 一 推 誠人 峰 , 寿 命 26 年 。 有 人 茂 剖 地 送 : 送 逢 外 星人 対 倫 突 
者 的 扱 邊 。2000 年 NRA0 建 成育 径 110 米 的 射 叩 班 近 秋 , 取 代 了 
宅 的 位置 , 性 能 更 加 人 越 , 工 作 波 段 延伸 至 許 米 銀 。1974 年 11 月 
16 日 , 世 界 上 最大 口径 305 米 的 美国 阿 雷 西 博 射 申 望 近 算 対 准 武 
仙 座 球状 星 囲 M13 方 向 , 妥 出 了 地球 文明 的 隊 銘 信号 。 倍 号 内 容 
該 太 阻 系 概況 , 人 美 生 命 的 化学 基 、 人 体 的 形 泰 与 尺度 , 地 球 上 的 
人 日 等 , 来 用 二 章 制 鑑 麹 及 沖 形式 , 数 据 点 数 罰 両 素数 乗 息 23 x 
73 = 1679, 倍 号 怠 散 盛 時 3 分 印 , 希 望 能 被 地 外 文 明 接収 和 理 解 。 
MI3 基 邊 河 系 中 恒星 最 密集 的 性 団 之 一 , 星 数 在 30 万 上 以 上 , 中 
恒 其 中 有一 馬 星 押 有 地 外 文明 , 能 収 到来 自 地球 的 信息 , 也 赴 人 
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美 且 望 之 所 用 。 不 対 M13 距 高 太 陸 系 2 5000 光 年 , 信 号 往 返 至 少 
規 要 3 万 年 ! 

1972 年 美国 宇 航 局 (NASA) 的 一 人 小角 曽 提出 一 傍 名 妨 
“Project Cyclops "(Cyclops 礼 希 賠 神 拓 中 的 独眼 巨人 ) 的 辻 期 , 用 
1026 面 口 径 100 米 的 天 鐵 , 妨 探 測 1000 光 年 以内 的 微 波 信号 或 
更 避 近 的 強 遂 射 依 号 , 希 望 破 補 来 自 地 外 文 明 的 消息 , 斗 若 投 資 
60 伯 美元 , 工 期 10 - 15 年 , 但 最 父 没有 得 到 政府 的 支持 。 

1992 年 10 月 12 日 , 美国 NASA 直 始 拠 行 兄 一 項 大 規模 探索 
辻 詞 , 名 騙 “ 高 分 琲 率 微 波 巡 視 (HRMS)”, 使 用 包括 阿 雷 西 博 痛 近 
和 在 内 的 世界 上 一 占 最 大 的 射 申 近 午 , 対 100 光 年 以内 的 800 - 
1 000 全 美 似 太 阻 的 恒星 , 逐 介 逃 行 持 描 , 使 用 毎秒 重 10 伯 次 以上 
的 去 用 填 算 机 , 毎 秒 邊 巡査 1 000 万 全 導 道 , 接 収 机 能 同時 対 200 
万 介 帯 寛 妨 20 菊 蓄 的 導 道 電 行 分 析 , 区 分 出 接収 到 的 究 嘉 逢 自 然 
界 的 炉 射 丁 地 外 文明 肥 出 的 信号 。1993 年 10 月 , 美 国 国会 作 妨 
削減 預 算 赤字 的 一 部 分 , 鋼 止 了 財政 拓 款 , 送 項 辻 矯 被 停止 行 。 

在 HRMS 計 期 被 被 迫 中 止 抗 行 之 后 美国 加 州 SETI 研究 所 在 
民 同 究 助 下 又 直 動 了 名 妨 “ 以 鳳 (Phoenix)” 的 辻 区 , 蔵 至 1995 年 
府 , 用 潔 大 利 普 的 64 米 口径 射 叩 墜 近 簡 , 在 短波 波 段 (1 745 - 
3 005 兆 菊 ) 対 105 台 星 送 行 了 13 000 次 名 測 , 在 兵 波 波 段 (1 195 - 
1 745 兆 菊 ) 対 206 昧 星 江 行 了 10 000 次 名 測 。 在 意 共 23 000 次 
測 中 , 九 千 衝 接 収 到 的 信号 被 入 下 妨 束 境 千 挑 , 只 有 近 百 衝 信 号 源 
商 待 光一 歩 友 込 , 但 没有 栓 測 到 任 何 可能 是 地 外 文 明 的 信号 。 
1999 年 SETI 眉 効 “SETT@ home” 辻 詞 , 肥 効 全 世界 各行 並 人 土 , 通 
計 国 除 互 光岡, 菊 得 包括 阿 雷 西 博 望 近 算 在 内 的 有 共 SETT 的 数 字 
倍 号 章 行 分 散 分 析 , 中 側 逃 有用 信号 。 即 時 与 遂 在 美国 伯 克 利 
大 学 的 岡 店 隊 銘 。 其 岡 培 妨 : htp://seuathome. ssl. berkeley . edu。 
壇 填 若 己 吸引 数 十 万 人 参加 。 有 交 趣 的 本 事 拓 者 不 妨 一 芝 。 

中 国 雄 心 勤 勤 地 辻 基 在 真 州 省 員 親 特 地形 山区 建造 口 委 
1 000 米 的 射 中 紀 近 午 , 得 到 国 除 上 的 芝 支持 。 建 成 后 其 主 要 工 
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作 目 酸 也 是 探 測地 外 文 明 ( 洋 児 7.5 )。 

1972 年 、1973 年 美国 秋 射 的 先 豆 者 10 号 和 11 号 行 星 孤 て 船 , 
帯 有 (14 x 22.5) 厚 米 * 的 般 金 角 板 , 刻 有用 二 交 制 氏 奄 的 有 共 太 阻 
系 和 地 球 的 各 和 信息, 用 有 男 、 女 地球 人 的 裸 像 ( 団 11.9) ,1984 年 
選出 太 阻 率 。1977 年 8 月 、9 月 肥 射 的 旅行 者 1 号 、2 号 行 星 阪 
て 船 帯 有 更 多 的 音像 資料 包括 地球 上 的 天象 、 吉 境 、 人 体 及 各 衝 自 
然 界 、 勃 物 和 人 美的 声音 , 其 中 有 叫 菊 、 慕 所 特 的 音 朱 作品 和 中 
国 古 典 音 朱 《 高 山 流水 》, 也 巳 出 太 阻 系 , 向 恒星 陸 空 同 赤 , 希 
至 有 朝一 日 妨 地 外 文 明 協 鞭 。 六 逢 人 美 第 一 批 家 往 遥 近 恒 星 了 的 
笑 物 信息 , 擦 年 着 太 阻 系 外人 美的 知 音 , 代 表 人 美 不 翼 的 探索 精 
神 。 





園 11.9 随 先 競 者 で 出 太 阻 系 的 地球 文明 信息 


人 美 己 色 和正 在 作出 努力 苦 苦 求索 地 外 文明 之 光 。 日 赴 先 逃 

的 技 木 、 方 法 以 肥 科 学 思想 上 的 釈 果 , 預 示 着 未 来 成功 的 希望 。 理 
性 告 折 我 人 , 地 球 不 是 宇宙 中 的 特殊 天体 , 生 命 肥 生 的 条件 井 不 特 
列 茜 刻 , 地 球 文明 不 皮 是 宇宙 的 独 生子 , 人 美 皮 当 有 曽 未 号 妨 到 前 
音 。 “没有 失 到 存在 的 下 据 , 不 等 手 航 到 了 不 存在 的 下 据 "。 共 





11.S 太 阻 系 内 的 地 外 生 命 回 惑 


近 40 年 来 , 人 造 で 行 器 対 太 阻 系 的 考察 己 移 明 秦 , 像 地球 文 
明 送 欄 高 度 秋 送 的 生命 形式 , 在 太 阻 系 内 的 其 記 天体 上 是 不 存在 
的 。 但 人 何 井 没有 放 胡 考 察 , 在 太 阻 系 部 園内 各 有 没有 低 銀 的 生 
命 形式 存在 。 在 所 有 太 阻 系 的 行 星 革 星 中 , 人 茨 来 自 登 走 的 時 喜 
具有 高地 球 最近 的 月 球 , 即 使 対 月 球 也 具 放 行 了 有 限 区 域 、 有 限 時 
同 、 有 限 手 段 的 医 地 考察 , 迫 有 衝 導 多 多 未 知 的 領域 等 待 着 人 甘 輝 
一 歩 地 去 探索 王 研 究 。 


ー、 月 球 水泳 的 妥 現 


美国 和 前 弥 層 的 月 球 探 測 器 着 防 地点 以 及 宇 航 具 登 月 的 区 
域 , 都 在 月 球 赤道 附近 。 対 両 概 知之 甚 少 。 因 妨 月 球 自 租 納 与 幸 
道 平面 的 交 角 入 83*19', 凡 平 滋 有 傾斜 , 所 以 月 面 上 没有 四季 温度 
的 変化 。 両 概 地 区 余年 不 見 阻 光 , 又 没有 大 気 参 三 温 度 対流 平衡 , 
所 以 月 球 陸 冷 的 爾 概 温度 低 到 - 230C。1994 年 美国 宇 航 局 肥 射 
的 克 葉 け 洒 号 宇 宙 て 船 帯 有 高 喝 敏 度 的 佐 感 二 送 。1996 年 , 一 人 
科学 家 小 狙 在 分 析 克 薬品 洒 号 対 月 球 的 考察 信息 時 , 肥 現 月 球 南 
概 的 一 全 盆 地 中 可 能 存 在 泳 湖 , 大 量 的 水泳 王 泥 土 混 在 一 起 。 妨 
了 探 明 究 意 ,1998 年 1 月 , 美 国 秋 射 了 “ 月 球 勘 探 者 " 読 月 板 幸 
是 ,118 分 印 て 行 一 圏 , 在 月 面 100 公 里 上 空 対 月 球 商 概 及 整 人 月 
面 六 行 了 天 彼 考察 , 江 一 歩 明和 友 了 月 球 南 、 北 柄 概 存在 大 量 水泳 
況 土 混合 的 情況 。1998 年 5 月 肥 表 的 探 測 拓 告 , 指 出 在 月 球 南 概 
630 平方 公 里 、 北 概 1830 平方 公 里 落 園 有 水 泳 釣 66 伯 太 , 与 石 共 、 
況 土 混合 在 一 起 。 当 "月 球 勘 測 者 "工作 1 年 半 以 后 , 即 閣 希 東 使 
命 時 , 幸 道 巳 下降 到 高 月 面 只 有 30 公 里 高度 。1999 年 7 月 31 日 , 
在 地面 指 信 下 , 才 行 最 后 一 次 挿 市 月 球 南 概 的 笑 没 , 希 望 能 艇 密生 
挿 市 出来 的 水分 子 或 気 無 高 子 的 頻 汗 信息 , 下 明 克 衝 存在 水泳 。 
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然 面 , 通 対地 面 聖 近 午 、 船 和 只 芝 空 同 斑 近 午 的 名 測 , 都 没有 得 
到 相 美的 下 据 。 月 球 水泳 的 同 題 留 下 了 有 待 下 突 的 疑 点 。 在 月 面 
其 宅 地区 , 水 涼 因 晒 光 蒸 友 后 変成 水 汽 , 逃 逸 到 太 空中 , 面 柚 概 温 
度 概 低 , 水 水 オ 得 以 保存 下 来 。 当 然 月 球 上 的 水泳 同 悪 芝 有 待 竹 
真 接 取 梓 来 下 完 。 水泳 的 存在 , 井 不能 吉 明 月 球 有 生 命 存 活 , 但 世 
至 少 政 変 了 人 何 辻 去 以 妨 的 月 球 上 滴 水 全 元 的 荒 漠 印象 , 近 六 人 
美 登 月 旅行 提供 了 更 有 現 突 可 能 性 的 希望 。 月 球 水泳 的 考察 被 中 
国 科 学 家 坪 入 1998 年 世界 十 大 科技 新聞 的 第 一 条 。 


二 、 対 火 星 生 命 的 探 測 


如果 地球 以外 的 太 阻 系 行 星 上 有 生 命 存在 的 舌 , 那 久 最 具 各 
条件 的 記 当 是 火星 了 。 火星 半径 釣 礼 地球 半径 的 53.2% , 原 量 妨 
地球 康 量 的 10.74%。 火 星 自 特 周期 是 24.6 小 時 , 傾 角 25"12, 所 
以 信 夜 藤 短 和 四 季 及 気候 帯 分 布 則 平 与 地球 完全 相同 。 只 是 公 特 
周期 久代 , 一 年 有 680 多 條 昼夜 。 火 星 大 気 屋 比 六 稀 薄 , 只 有 地 球 
大 気密 度 的 1%, 淡 疾 色 , 主要 成分 是 二 気 化 友 。 火星 高 太 阻 策 
近 , 所 以 比 地球 冷 , 示 帯 温度 在 20*C - - 67*C 之 賠 , 概 地温 度 送 
- 167?C。 昼 夜 温 差 入 大 , 刻 重 時 変 化 落 国 超 計 100*C。 岳 概 有 入 
厚 的 白色 涼 戻 , 称 妨 概 攻 , 介 主要 是 千 涼 , 水 泳 視 少 。 概 冠 冬季 が 
大 , 夏 季 姜 条 。 

美国 在 1962 一 1971 年 同 共 向 火 星 受 射 了 6 全 水 手 号 航 天 探 
測 器 , 有 4 條 荻 得 成功 。 世 休 拍 振 了 火星 表面 70% 的 照 片 。1975 
年 8 月 和 9 月 美国 又 送 射 了 海 次 1 号 和 2 号 両 條 探 測 問 , 分 別 手 
1976 年 6 月 和 8 月 先 后 放 入 鐵 火 星 返 行 的 執 道 , 《 行 了 1510 天 和 
719 天 , 拍 撮 了 5 万 多 張 照 片 , 井 干 7 月 和 り 月 分 別 妊 放 了 葵 介 着 
店 器 在 火星 表面 勾 度 相差 180* 的 机 介 位 畳 区 着 随 , 各 自 工 作 6 年 
多 和 3 年 半 , 共 悠 回 地球 300 多 万 傍 火 星 気象 災 料 和 4500 多 尼 照 
片 。 但 見 火星 表面 地形 外 奈 , 有 高山 、 盆 地 、 峡 谷 、 沙 丘 、 平 原 , 述 有 
大 量 的 球形 山 和 限 市 寺 , 最 高山 峰 高 送 3 万 米 。 委 常 出現 沙 暴 , 企 
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沙 蔽 日 , 高 状 数 百 万 公 里 , 色 久 不 息 。 却 没有 肥 現 任 何 生命 的 痕 施 
和 有 机 化 合 物 存在 的 天 据 。 美 国 科学 院 所 作 的 十分 六 慎 的 策 和 
:“ 海 盗 号 的 探 測 希 果 , 減 小 了 火星 上 存在 生命 的 可能 性 ”。 

1996 年 美国 字 航 局 宣布 , 往 地球 南 概 泳 扉 中 得 到 一 据 被 命名 
訪 基 佐 84001 的 随 石 , 重 1.9 千 克 , 是 来 自 火星 的 梓 品 。 具 有明 品 
的 火星 岩石 的 特 征 , 誰 中 化 陰 出 含有 多 下 芳 香 灯 美 的 有 机 物 。 六 
一 信息 時 未 得 到 普遍 入 可 , 但 再度 激 有 了 人 美 探索 火星 的 熱情 。 
1996 年 11 月 , 美 国井 始 了 新 一 多 的 火星 探 測 10 年 辻 類 (7.4)。 前 
両 歩 己 銘 笑 施 , 目 的 逢 考察 火星 的 地 貌 、 岩 石和 気象 情況 , 測 定 土 
壌 深 屋 和 大 気 中 的 含水 量 。 巳 肥 現 火星 表面 有 手 多元 水 的 干 洞 河 
床 , 寛 刀 十 米 到 数 吾 米 , 長 送 数 百 公 里 , 有 干 流 有 支流 , 述 有 大 洪水 
宮 刷 対 的 痕 逃 。 

2004 年 欧洲 空 同局 “火星 快 生 ” 執 道行 器 , 受 回 了 捧 期 受 水 
流 侵食 的 火星 表面 照 片 。 同 年 登 防火 星 的 美国 勇気 号 和 机 過 号 探 
測 妖 , 扱 到 了 更 多 火星 曽 色 有 水 的 天 据 ( 参 児 7.4)。 

1996 年 儀 国 也 送 射 了 “ 火 星 96" 探 測 器 , 最 遭 失 履 , 但 伯 未 放 
胡 探 測 火星 的 填 諸 。 伏 閣 与 碗 洲 合 作 , 負 袋 才 行 火星 探 測 。1998 
年 7 月 4 日 , 日 本 的 M 一 3 大 型 固体 返 載 火 笛 稚 鹿 ル 高 航 天 中 心 起 
も , 把 名 妨 “ 行 星 B" 的 火星 探 測 妖 送 入 太 空 , 准 各 対 火星 送 行 夕 期 
槍 年 的 考察 , 到 2003 年 宣布 以 失 敷 告 鱗 。 

人 美 探 測 火星 , 最 感 火 趣 的 向 題 当然 , 是 火星 究 克 有 没有 生命 
的 同 題 。 現 在 的 火星 , 荒 漠 、 干 燥 、 寒 冷 、 哲 気 、 錠 水 , 不 哲 宜 地球 生 
命 的 生存 。 但 逢 否 在 火星 的 訪 史上 曽 名 有 店 潮 混 、 温 暖 、 河 流 多 横 
的 時 代 ? 如果 那 時 現 育 計 生 命 , 能 否 拶 掘 出 一 貞 大 逃 ? 是 仕 名 原 
因 人 造成 現在 的 火星 莉 境 如 此 天 劣 , 成 妨 死 寂 的 世界 ? 是 否 可能 有 
三 地 球 生命 模式 完全 不同 的 “生命 " 存 活 在 火星 上 ? 妨 仕 名 火星 与 
地球 送 一 対 太 阻 的 爾 子 , 彼 此 有 視 多 相似 之 娘 , 硬 一條 生 机 勃 芝 , 
刀 一 全店 宴 荒涼 ? 火星 上 曽 勾 有 記 的 大 洪水 , 如 信 到 故 里 夫 了 ? 
地球 前 未来 , 会 不 会 重 貴 火星 的 覆 徹 ? 人 美的 探索 正在 負 銭 , 預 填 
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新 世紀 的 前 20 年 , 人 美的 足 逃 閣 踏 上 火星 , 対 上 館 同 症 作 一 番 洋 
尽 的 考察 。 如 果 秋 現 了 与 地球 生命 完全 不同 的 易 一 衝 模 式 的 生 
命 , 中 司 是 最低 銀 的 生命 , 比 吉 培 包 不 是 以 友 、 気 、 気 妨 主 要 元 素 格 
成 的 , 色 対 東 境 有 互 地球 生命 不同 的 男 外 一 上 要求 , 那 久 返 閣 使 人 
美 対生 命 現 象 的 入 遂 , 逃 入 一 全 全 新 的 境界 , 激 受 起 人 美 更 深 人 、 
更 全 面 地 稚 退 自 然 界 , 込 迄 宇宙 , 入 退 自 己 。 如 果 受 現 的 火星 生命 
現象 与 地球 上 的 生命 現象 模式 相同 , 那 色 各 有 力 地 延 明 了 生 命 現 
象 元 途 在 地球 上 用 是 在 地 外 , 都 具有 芝 的 一 致 性 , 送 元 胡 促 使 人 
美 更 加 堅 定 了 対生 命 本 原 的 所 有 研 究 成果 的 自信 心 。 如 果 最 后 和 
紋 , 火 星 上 不 存在 任 何 生命 現象 , 那 名人 美 閣 送 一 歩 思 考 : 現 育生 
命 的 机 理 究 斉 是 仕 久 ? 地球 上 的 生命 真 的 只 是 宇宙 中 一 竹 非 常 特 
殊 的 偶然 現象 品 ? 


三 、 対 木星 、 土 星 及 其 華星 的 考察 


在 太 阻 系 各行 星 的 工 星 中 , 科 学 家 休 私 訪 可 能 存 在 生命 的 基 
木 ニ 和 土 革 六 。 
伽 利 略 最早 用 玉 近 億 況 察 木星 時 就 秋 現 了 木星 的 四 馴 拉 大 的 


小 一 点 , 原 量 是 月 球 康 量 的 66% 。1989 年 美国 肥 射 的 伽 側 略号 木 
星 探 測 牧 , 隆 1995 年 7 月 到 状 木星 附近 ,1996 年 3 月 邊 入 圧 祭 木 
星 的 執 道 , 成 妨 木 星 的 人 造 世 星 , 用 8 竹 現 測 侯 器 対 木星 本 体 、 各 
全 星 及 周 国 磁 協 間 行 考察 , 干 1997 年 12 月 考察 殺 束 , 寺 入 更 近 
的 東 鐵 木星 的 執 道 。 込 次 考察 肥 現 , 木 工 二 表 面 牧 普 着 白色 泳 扉 , 
有 浅 浅 的 狼 横 泡 符 , 視 像 地球 柄 概 的 浮 泳 。 在 泳 戻 下面 可能 存在 
液 恋 水 。 佑 填 泳 交 厚 度 8- 16 公 里 , 液 恋 水 深 80 公 里 以 上 。 洋 庶 
季 可 能 有 火 山 活 勤 , 其 提供 的 熱量 也 導 可以 使 水 中 茶 叶 不 電 要 月 
光 和 空気 的 微生物 存 活 。 

1997 年 美国 有 射 的 “本 西 尼 号 "土星 探 測 器 ,2004 年 到 基 土星 
附近 , 対 土星 及 其 せ 星 、 光 東 系 銃 六 行 考察 。 考察 的 重要 目 板 シ ー 
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是 土星 的 第 6 介 呈 星 一 一 泰 班 。 宅 是 太 阻 系 中 第 二 大 王 星 , 責 委 
5130 公 里 ,, 人 次 干 木 王 三 , 康 量 妨 月 球 原 量 的 1.8 倍 , 有 厚 厚 的 大 
気 情 , 表 面 物理 条件 美 似 原始 地球 , 基 上 是 否 有 生命 存在 , 也 是 人 
何 十 分 共 注 的 向 題 。“ 二 西 尼 号 "携帯 的 “ 恵 更新 号 " 探 測 器 竹 
2005 年 1 月 14 日 向 泰 坦 降 落 ,90 分 鐵 后 完成 了 毛 史 使 命 , 葬 身 干 
泰 坦 星 上 。“ 恵 更新 号 " 隆 落 対 程 中 問 的 照 片 表明 , 泰 坦 上 可 
能 富 含 磁気 化合 物 泳 頑 ( 参 旧 7.4 帯 )。 


11.6 准 陸 UFO 現象 


UFO(Unidennfed Flying Object) , 意 妨 不明 で 行 物 。 早 在 1878 
年 1 月 , 美 国 徳 克 藤 新 州 的 一 位 家 民 在 田 同 干 活 時 , 看 児 空中 有一 
條 園 形 的 行 物体 , 不 知 妨 何 物 。 被 一 位 叫 者 披 名 王 拓 端 后 , 有 
150 家 扱 抵 相 氏 圭 載 , 表 効 一 時 。 六 可能 是 西 方 最早 出現 的 UFO 
事件 。1947 年 6 月 24 日 , 美 国 的 一 架 て 机 拠 行 救 傘 任 考 , 号 扱 男 
一 架 失 事 的 C 一 46 返答 机 , 在 入 盛 才 人 尼 山 附近 3500 米 上 空 , て 
行 具 須 現 前 方 有 9 人 囚 囚 送 光 的 次 眼 物体 , 在 山 恋 同 曲折 容 行 , 佑 
壮行 速度 不 小竹 毎 小 時 2000 公 里 。 新聞 媒体 根 据 て 行 具 口 迷 
/ 妨 撮 道 , 形 容 世 何 像 水面 上 打 漂 的 確 子 , 跳 欧 式 地 向 前 て 行 , 佑 
叶 毎 介 三 径 有 30 米 左右 , 井 称 之 罰 “て 礎 "(fying sancer)。 て 練 
週 入 此 唄 麻 干 世 。1948 年 1 月 7 日 , 一 仁美 国 行 具 玉 机 追 貴 他 
所 須 現 的 不明 て 行 物 , 希 果 机 骨 人 亡 。 事 后 査 明 他 追跡 前 是 一 内 
用 干 科学 突 維 的 高 扉 大 気 探 空 気球 。192 年 7 月 , 美 国 年 盛 力 国 
碑 机 坦 的 雷 送 羽 幕 上 出現 来 亡 不明 的 行 物 , 林 疑 久 来 自前 区 隊 
的 債 察 役 各 或 共和 秘密 武器 , 策 果 虚 佑一 協 。 国 家 安 全部 和 貸 密 
的 油 査 符 果 耕 定 了 此 衝 可能 性 。 但 新聞 媒体 伯 呆 妨 提 道 , 井 称 之 
罰 “《 鎌 "(fying sickle), 因 妨 鎌 刀 是 前 放 隊 国旗 上 的 本 志 之 ー。 
此 語 , 美 国 和 世 界 各地 累 有 各 竹 不 明 て 行 物 的 肥 現 拓 道 。 妨 了 慎 
重 対 待 美 似 事 件 , 美 国 空 宰 弁 始 拠 行 一 項 名 妨 “ 藍 皮 者 斗 甘 "的 任 
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孝 , 魚 豆 対 肥 現 的 毎 一 件 UFO 事件 者 行 登 足 、 週 査 和 研究 。1966 
年 2 月 , 隊 邦 政府 狙 銀 一 次 大 規模 的 集中 週 査 , 下 突 所 反 現 的 不明 
て 行 物 90% 方 天文 、 気 象 、 地 球 物理 、 大 気 光学 或 生 物 現 象 , 包括 
亮 恒星 、 流 星 、 概 光 、 高 子 云 、 地 震 囚 光 、 母 美 或 成 群 的 昆虫 , 也 有一 
占 是 で 机 、 気 球 等 人 造物 体 , 当 然 也 存 疑 一 部 分 元 法 解 笑 的 情況 。 

20 世 旬 60 年 代 中 期 , 普 利 桑 那 気象 部 中 的 麦 克 唐 釣 (J.E. 
McDanald) 和 西北 大 学 的 海 克 (J.A.Hyeck) 率 先 提出 了 外 星人 来 功 
地球 的 可能 性 , 井 特 UFO 与 外 星 人 洋 系 在 一 直 。 此 城 一 出 , 入 快 
便 凡 魔 全 世界 。 英 手 て 了 或 外 星 人 的 社会 佐 同 有 増 元 三 , 有 的 銀 
声 欠 名 答 人 戸 剛 。 五 花 八 中 的 て 確 或 外 星 人 奈 志 及 申 祝 再 目 山 布 
世界 各 主 要 国 家 。1968 年 , 層 邦 政府 又 一 次 角 象 大 規模 集中 週 
査 。 以 科 拉 多大 学 物理 学 教授 康 登 (E.U.Condon) 妨 首 的 37 位 
著名 科学 家 得 成 週 査 外 , 対 流 佐 最 げ 、 影 員 最 大 的 39 起 UFO 事件 
電 行 深 人 的 週 査 研究 , 写 出 耳 著名 的 《 英 手 UFO 的 科学 研究 》 学 木 
扱 告 , 又 称 康 登 提 告 , 1969 年 由美 国 国家 科学 院 的 一 介 委 具 会 雌 
定 通 対 井 公 乾 委 表 。 振 告 的 希少 是 : 入 妨 曽 有 地 外 文明 来 坊 地球 
的 迎 法 是 没 有 根 据 的 , 所 有 UFO 事件 伯 然 属 考 天 文 、 地 球 物理 、 生 
物 等 自然 現象 和 在 特殊 条件 下 的 人 造物 体 。 同 時 込 訪 今 后 没有 必 
要 再 尋 行 美 似 的 週 査 。 至 此 , 政 府 部 「] 対 UFO 的 共 注 暮 上 了 句 
号 , 美 国 空 宰 的 “区 皮 事 辻 区" 也 停 止 拠 行 , 所 登 足 的 UFO 事件 共 
12 618 件 , 以 后 不 再 登 走 。 

民 同 共 手 外 星 人 来 六 地 球 的 佐 病 、 振 道 、 刊 物 、 科 勾 和 文 作 
品 在 世界 各地 伯 殺 袋 妨 流 佐 。 其 中 有一 上 作 品 帯 有明 品 的 濱 生 
和 神 秘 色 彩 , 反 面 降 低 了 事件 本 身 的 真 身 性 。1999 年 8 月 16 日 中 
国 武 況 市 娠 佐 UFO 空中 現身 。 后 来 査 明 , 原 来 征 年 中 科技 大 学 所 
作 的 激 光 肥 射 天 踊 。 国 外 的 一 基 媒 体 多 次 扱 道外 星人 王 美 国 怠 許 
或 前 区 隊 額 晴 人 秘 審 交 往 , 外 星人 被 年 方 効 持 , 外 星人 的 戸 体 被 解 
章 等 穫 人 所 聞 的 消息 , 全 都 逢 元 中 生 有 的 提 造 。 迄 今 該 止 , 所 有 佐 
同和 扱 道 没 有一 件 是 被 完 := 邊 笑 的 。 美 国 和英 国 的 柄 家 奈 志 各 基 

・ 490 ・ 





賞 100 万 美元 和 100 万 英 科 , 征 求 共 陸 外 星人 的 真 先 実 据 , 至 今 音 
没有 一 介 人 敢 竹 記 征 。 科学 的 況 点 来 看 , 地 外 文 明 的 存在 十 合 
平 遂 胡 的 , 但 由 王 時 同和 空 同 的 阻 隔 , 地 外 文 明 選 地 球 文明 相互 控 
坊 有 概 大 的 浴 度 。 人 美 目前 掌 提 的 技 木 能力 乏 近 不 足 以 送 到 探 坊 
的 目的 。 人 美 備 若 有一 天真 正 有 能力 【 向 宇宙 深 娘 , 号 携 到 地 外 
文明 , 那 一 定 基 克 服 了 重 重 困 礁 , 訪 尽 千 辛 万 苦 之 后 オ 能 突 現 。 即 
使 現在 己 有 須 展 到 超 計 地球 文明 的 地 外 文 明 , 他 休 的 “て 克 服 
子 時 同 、 空 同 的 障 来 到 地 球 附近 , 遂 現 了 他 何 千 辛 万 茸 想 要 号 扱 
的 宇宙 知 音 , 捧 不 会 像 一 貞 佐 財 和 扱 道 描 迷 的 那 欄 , 放 弄 同 地球 人 
的 隊 系 交 往 , 又 行 貴 爺 秘 地 称 多 高 去 , 区 出生 衝 不 可 理 貴 的 行 妨 。 
当然 , 也 次 在 未来 基 人 世 旬 的 革 一 天 , 地 外 文 明 的 使者 真 的 来 到 地 
球 人 中 同 , 或 地球 文明 欠 生 有 能 力 建立 起 久 久 企 騰 的 宇宙 知 音 
之 同 的 隊 系 交 往 , 那 閣 是 多久 激 効 人 心 的 特大 新聞 喘 ! 
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第 十 二 章 宇宙 模型 理 


道生 一 , 一 生 二 , 二 生 三 , 三 生 用 物 。 

天下 万 物 生 千 有 , 有 生 千 元 。 

老子 ,《 道 徳 鍋 》 
要 基 一 衝 科 学 昌 間 被 公 信和 鐘 視 或 指 玄 , 宮 偽 可 能 是 

対 的 。 要 着 一 衝 科 学 昌 逃 受 到 公 放 的 幸 剤 支持 , 包 侯 平 

表 定 基 番 的 。 





ーー 一 鞭 区 克 ・ 阿 西 共 

在 回 家 的 途中 越 必 僚 明 上 空 , 大 地 在 下面 看 起 

来 柔 款 耐 針 迄 , 肖 一 邊 外 , 公 路 狼 横 , 夕 困 西 下 , 釈 雪 当 

針 。 簡 准 理 解 送 只 不 赴 時 一 條 充 満 雪 意 的 宇宙 中 的 一 小 

部 分 , 更 元 法 想 象 到 現 在 的 宇和 守 是 仏 一 修 准 以 斉 人 的 了 

生 的 早期 状 演 化 面 来 , 面 又 面 属 着 元 限 泳 放 的 , 或 者 基 
状 熱 准 耐 的 末日 。 宇宙 候 可 理解, 也 就 危 案 然 元 味 。 

温 伯 格 ,《 最 初 三 分 午 》 





12.1 宇宙 学 和 宇 宙 学 原理 


字 宙 学 二 研究 宇宙 整体 的 性 原 、 策 格 、 返 効 和 演 化 的 科学 。 宇 
宙 基 物 原 世界 的 整体, 宇宙 学 集中 研究 宇宙 的 主要 特 征 和 普 周 性 
原 , 把 宇宙 送 介 偶 奈 的 対象 , 化 訪 比 粒 科 単 的 模型 , 加 以 比 六 、 分 析 
和 研 究 。 

“ 字 宙 方 物 由 何 面 来 ?"、“ 宇 宙 有 末日 喝 ?” “宇宙 是 有 限 的 近 
基 元 限 的 ?”、“ 宇 雪 之 外 迎 有 別 的 宇宙 喝 ?” “如果 宇宙 有 弄 端 , 那 
信 在 送 弁 端 之 前 秋生 了 仕 る ?”…… 在 人 美 込 状 自然 的 訪 史 大河 
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中 , 人 何不 断 送 同 , 礁 有 較 満 解答 。 差 不 多 毎 人 古老 交 民 族 都 有 大 
胆 的 摘 測 和 高 奇 的 神 哲 , 基 較 回 答 六 占 深奥 的 同 題 , 但 大 多 出自 主 
現 騰 想 , 多 不 直 推 江 , 基 至 不能 自 園 其 巡 。 

在 中 国 古 代 , 英 隆 宇 宙 的 錆 格 主 要 有 三 衝 学 聞 : 普天 赤 、 浮 天 
現 和 宣 夜 地 。 普 天 主 張 “ 天 園 如 飛 療 , 地 方 如 棋 局 ”。 淫 天 悦 入 
訪 天 基 邊 売 , 地 基 尾 黄 , 天 地 是 双 情 球 形 希 格 。 宣 夜 聞 和 妨 根本 不 
存在 有形 原 的 天 , 日 月 星 辰 自然 地 有 浮 在 太 空 之 中 。 天 色 葵 若 是 
因 訪 宅 " 高 近 元 板 ”。 

在 古代 希 膳 和 有 昌紀 , 茨 干 宇宙 的 格 造 和 本 原 也 有 直 導 多 学 選 。 
加 泰 勤 新 (Thales) 的 水 基 宇宙 万 物 本 源 : 此 送 茜 拉 新 (Pythagoras) 
的 宇宙 最 外 屋 是 永 不 粉 火 的 天 火 聞 : 非 洛 芳 新 (Philolans) 的 宇宙 中 
心 火 迷 : 普 里 士 多 徳 的 多 屋 水 卓球 培 等 。 江 入 中 世紀 后 , 宇 宙 学 
被 鈴 入 笛 院 折 学 体系 , 勤 政 (Ptolemaens) 的 地球 中 心 科 占 据 正 和 
地位 , 井 与 宗教 政治 此 密 矯 合 在 一 旭 , 租 格 科 学 彼 展 , 延 銭 1 000 
多年 。 

文 憂 交 時 代 , 笛 白 尼 的 太 陸中 心 聞 推 覇 了 地 球 居 宇 宙 中 心 
的 修 銃 現 念 。 布 田 午 更 導 一 歩 込 騙 太 陸 也 不 是 宇宙 的 中 心 , 宇 宙 
基 元 限 的 , 不 存在 任 何 中 心 。 和 牛 還 最 早 用 色 典 力学 方 法 和 欧 九里 
徳 (Eucd) 九 何 避 念 建立 了 争 対 的 却 限 的 時 空 宇宙 体系 。 康徳 和 
拉 普 拉 新 途 下 本 太 阻 系 行 星 起源 的 同 題 , 率 先 信 科学 的 魚 度 交 
了 “ 自 然 界 在 時 同上 没有 任 何 亡 史 "的 濁 念 。 

間 和 人 20 世 外 以来 , 天 文学 家 的 視野 所 展 到 河 外 星 系 、 星 系 囲 
旋 至 意 星系 。 対 宇宙 的 年 齢 、 宇 宙 的 物 原 分 布 、 宇 宙 的 化学 元素 計 
度 、 宇 宙 的 物 原平 均 密度 、 宇 宙 膨 朋 速 度 、 宇 宙 背 景 柱 射 等 大 尺度 
宇宙 空 同 的 情況 有 了 導 一 歩 的 了解 , 弁 始 建 立 起 以 避 測 数 据 妨 基 
硫 、 以 現代 物理 学力 背景 知 巡 的 現代 宇宙 学 。 

現代 宇宙 学 包括 密 切 隊 系 的 両 企 方面: 濁 測 宇宙 学 和 理 途 宇 
宙 学 。 前 者 側 重隆 通 対 突 蔵 現 測 肥 現 大 尺度 的 宇宙 特 征 , 語 者 側 
重 隔 和 理世 上 研究 宇宙 的 返 効 和 演 化 机 制 , 導 面 建立 宇宙 模型 。 
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宇宙 模型 主要 包括 三方 面 的 同 題 : 大 尺度 上 天体 系 銃 的 返 純 形 、 
錆 柳 特 征 和 演 化 方 式 。 

甘 守 大 尺度 上 天体 系 銃 的 希 村 , 有 両 美 不同 的 模型 : 一 美 是 等 
銀 模 型 , 私 妨 天 体 的 分 布 赴 乏 銀 成 団 的, 在任 何 尺度 上 , 物 原 分 布 
都 具有 盾 均 勾 性 : 男 一 美 是 均 勾 模型 , 状 妨 天 体 逐 銀 成 囲 的 特性 到 
某 一 尺度 上 不 畠 存在 , 在 大 尺度 上 , 天 体 的 分 布 基本 上 基 均 勾 的 , 
各 向 同性 的 。 根 据 現 代 英 二 星 系 填 雪 、 射 申 源 填 数 和 微 波 背景 舞 
射 等 笑 測 和希 果 , 在 大 手 1 伯 光 年 的 尺度 上 , 均 勾 模 型 多 寺 符合 変 孤 
情況 。 所 以 , 革 宇 宙 在 大 尺度 上 的 均 勾 、 各 向 同性 的 況 点 普遍 妨 
現代 宇宙 学者 所 承 私 。 他 何 建 立 了 一 介 対 衝 同 題 的 前 提 , 叫 人 短 宇 
宙 学 原理 , 其 基本 含 駐 是 :① 在 宇宙 尺度 上 , 空 同 任 一 点 和 任 一 点 
的 任 一 方 向 , 在 物理 上 十 不 可 分 大 的 , 即 在 密度 、 能 量 、 圧 強 、 曲 率 、 
釘 移 量 等 痢 方 面 都 是 完 全 相同 的 。 但 同一 点 , 在 不同 時 刻 , 其 各 竹 
物理 量 都 可以 不同 , 即 容 措 存在 宇宙 演 化 。② 玉 宇宙 中 任 何 一 点 
送 行 選 測 , 況 察 到 的 物理 量 和 物理 規律 是 完全 相同 的 , 滋 有 任 何 一 
外 是 特殊 的 。 地 球 上 羽 察 到 的 宇宙 演 化 囲 景 , 在 其 旗 天体 上 也 能 
現 察 到 。 宇 宣 好 娘 都 是 中 心 , 又 外 娘 都 不 是 中 心 。 宇宙 学 原理 只 
基 妨 対 迄 同 題 方 便 箇 作 的 一 衝 釣 定 , 井 不 基 巳 勾 被 事 突 王 明 前 定 
理 。 大 多数 宇宙 模型 都 遵 入 宇宙 学 原理 , 也 有 少 数 字 宙 模型 不 承 
紋 宇宙 学 原 理 , 加 等 角 式 宇宙 模型 。 


12.2 和牛 癌 静 灰 宇 宙 模 型 


和牛 是 最早 用 科学 方 法研 究 宇 宇 学 同 題 的 科学 家 之 一 。 和牛 理 

静 恋 宇宙 模型 井 不 単 指 牛 理 本 人 的 宇宙 学 迄 述 , 面 是 小 指 在 牛 頓 

鍵 典 力学 体系 架 格下 , 対 宇宙 整体 特性 形成 的 況 念 。 牛 静 赤 宇 

宙 模 型 対 時 同和 空 賠 有 病人 基本 的 私 所:① 時 同和 空 同 是 多 対 的 

相互 独立 的 。② 時 同和 空 同 都 基 元 限 的 。 牛 百 在 《 自 然 哲 学 的 数 

学 原理 》 一 事 中 写 道 :“ 多 対 空 同 , 競 基本 性 来 錠 , 与 任 何 外 在 的 情 
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況 元 共 , 始 鍛 保 持 着 相似 和 不 変 。” 牛 頓 的 第 対空 同 是 一 介 与 物 原 
元 英 的 存 放 物 原 的 容器 , 宅 在 上 下 、 左 右 、 前 后 各 人 方 向 都 是 元 限 
延伸 的 , 在 送 介 元 限 空 同 里 到 久 都 充 満 着 天 体 。 即 使 所 有 物 原 都 
没有 了 , 空 同 依然 存在 。 在 同一 著作 中 , 和 牛 理 可 写 道 :“ 多 対 的 , 真 
笑 的 , 数 学 的 時 同 , 由 二 ゼ 自身 的 本 性 , 与 任 何 外界 事物 元 共 地 、 均 
勾 地 流 逝 。" 他 天 妨 時 同 是 所 有事 物 共同 依存 面 又 不 受任 何事 物 牽 
逢 的 第 対 存在 , 字 元 始 元 余 。 即 使 所 有 物 原 有 展 的 辻 程 都 希 束 了 , 
時 同 依然 不断 地 流 逝 。 争 対空 同 是 静止 不 部 的 , 多 対 時 同 是 永 近 
流 逝 的 : 空 同和 時 同 都 氷 元 止 境 , 不 存在 起源 的 同 巧 。 六 就 十 和牛 頓 
静 克 宇宙 模型 的 精髄 。 

牛 頓 静 恋 宇 二 模型 入 自 然 地 被 人 何 普 遍 接 受 , 因 方 色 不 乱 要 
回 答 :“ 宇 宙 如 果 有 界 限 , 那 久 界 限 以 外 是 仕 名 ? 時 同 如果 有 起 点 , 
那 名 超 点 以前 是 息 欄 的 ?” 送 疾 元 法 回 答 的 同 癌 。 

1846 年 海王 星 的 和 現 使 牛 加 力 学 体系 更 加 年 固 地 建 立 。1873 
年 麦 克 新 事 (J.C.Maxwel) 建立 了 申 磁 現 象 基本 規律 的 数 学 表 天 
式 , 造 就 了 申 勃 力学 的 完 整 工程 。 牛 王 力 学 和 申 区 力 学 的 巨大 成 
就 使 当 時 的 物 理学 界 稚 妨 物 原 世界 的 返 交 規律 巳 和 完 全 被 掌 握 
了 。 具 要 符 出初 始 条件 , 就 可以 預 知 未 来 的 一 切 物 理 対 程 。 

1900 年 , 英 国 的 物理 学 板 威 電文 (Kelim, 即 W. Thonson) 在 
一 次 題 妨 “人 遮 凌 在 熱 和 光 的 弥 力 理 途上 的 19 世 外 島 云 "的 演 巡 中 
現 :“ 在 己 色 基本 建 成 的 科学 大 履 中 , 語 非 物理 学 家具 要 僚 一 上 革 堆 
砕 的 修 社 工作 就 行 子 。…… 但 是 , 在 物理 学 晴 朋 天 空 的 輝 外 , 述 有 
青森 小 小 的 金 人 不安 的 島 云 。" 他 指 的 六 柄 森島 云 是 普 概 克 共 手 黒 
体 未 幅 射 的 突 附 和 巡 克 示 区 (A.A.Michelson)- 英 雷 (E. W.Morley) 
的 光 干 渉 笑 踊 。20 世 包 的 准 30 年 , 送 西 朱 小 小 的 鳥 云 果 然 化 作 
了 物 理学 天空 中 的 叩 内 雷鳴 , 狂 藤 起 針 , 整 座 勾 典 物理 学 的 大 履 也 
都 罰 之 盗 揺 了 。 送 30 年 中 , 人 何 掲 井 了 原子 内 部 的 秘密 , 郷 測 到 
杭 近 的 河 外 星系 的 行 臣 。 普 上 克 笑 陰 号 致 本 定 層 、 海 森 伯 、 萩 拉 克 
倒 建 量子 力学 , 近 克 赤 区 - 英 雷 笑 訟 的 希 果 愛 因 新 坦 的 相対 途 
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到 旧 依 。 美 公 美 身 的 色 典 物理 学 体系 具 是 在 基 衝 程度 上 近似 地 描 
欠 出 了 自 然 界 的 規律 , 更 精 秦 、 更 全面 的 理 供 要 辻 位 干 以 量子 力学 
和 末 叉 相対 迄 訪 山 大 支柱 的 全 新保 柳 。 

近 克 償 画 企 園 通 辻 他 何 精 瓦 設 填 的 笑 陰 , 号 扱 地球 相対 千 第 
対空 同 的 返 効 , 面 大 自然 元 情 地 欠 出 了 一 次 又 一 次 否定 的 策 果 。 
当 民 娘 残 年 的 近 克 信人 抱 着 他 的 銀 典 物理 学 信念 妨 他 休 一 次 又 
一 次 的 笑 聡 失敗 面 民 到 不 巳 的 時 候 , 愛 因 新 坦 倒 立 的 相対 衝 愉 好 
表明 , 他 休 的 突 聡 是 完 全 成功 的 , 第 対空 同 井 不 存在 。 他 何 的 笑 綴 
其 笑 正 是 送 一 革命 性 理 途 的 有力 延 明 , 不 失 妨 物理 学 訪 史 上 具有 
刻 時 代 意 叉 的 最 人 秀 的 笑 聡 えー, 尽 管 狼 得 填 1907 年 疾 内 物理 
学 胡 的 近 克 示 了 至 死 也 没有 理解 和 接 受入 一 点 。 

私 真 追究 起 来 , 牛 頼 静 灰 宇 宙 模 型 早 就 暴 角 出 一 上 不 能 自治 
的 昧 多紀 逃 。 比 吉 症 , 当 用 万 有 引 力 定 律 対 疹 宇宙 局部 区 域 受 力 
的 情況 時 , 怠 是 侵 定 在 足 角 近 邊 的 天体 志 生 的 引力 妨 寺 , 但 在 元 限 
宇宙 中 , 在 任 何 足 角 近 外周 国 都 有 元 限 多 介 天 体 , 包 何 的 引力 的 合 
力 不可 能 妨 寺 , 送 就 征 牛 輌 模型 不能 自治 的 破 廷 之 一 。 康徳 提出 
対 一 衝 週 和 的 主張 : 宇 宙 既 不能 是 有 限 的 , 也 不能 是 元 限 的 , 故 有 
限 元 限 的 同 琴 本 身 没有 意 叉 , 根 本 不 記 再 対生 亡 。 中 国 明 朝 時 的 
栃 慎 早 在 康徳 之 前 就 己 遂 対 :“ 天 有 概 平 ? 概 之 外 何 物 也 ? 天元 概 
平 ? 凡 有 形 必 有 概 。" 他 稚 妨 元 限 有 限 机 衝 法 都 有 理由 , 面 也 
就 都 没 有理 由 。  . 

1826 年 , 徳 国 的 一 位 医 生 兼 並 余 天 文学 家 、 最 早 的 小 行 星 友 
現 者 之 一 奥 伯 新 (H.W.M.Olbers) 提 出 一 衝 被 称 妨 “ 奥 伯 哲 伴 退 " 
的 迄 点 , 使 邊 額 静 恋 宇宙 模型 陥 人 困 境 。 他 提出 , 如 果 元 限 宇宙 中 
均 勾 分 布 着 元 限 多 介 恒 星 (当時 迎 没有 英隆 鍛 河 系 和 星 系 的 概 
念 ), 疫 毎 一 條 人 昼 星 的 光度 都 逢 , 恒 星 的 空 同 分 布 密度 該 /, 考 上 
宇宙 空 同 中 茶 点 の , 以 0 妨 球 心 , 以 : 妨 半 径 的 一 介 薄 薄 的 球 売 , 
厚 度 妨 dz( 園 12.1) , 六 屋 球 売 的 体 彼 妨 4xr“・dr, 其 中 分 布 的 恒星 
意 数 久 4zM"・dz, 毎 一 怠 星 対 0 点 才 生 的 照度 罰 ///, 整 全球 売 
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対 0 点 才 生 的 照度 該 4xWg・dr, 送 
イ 量 与 7 元 甘 。 整 人 元 限 宇宙 中 有  …… ン 
元 限 多重 球 売 , 対 0 点 声 生 的 怠 照 "・/ 

度 罰 ーー 


[ 4r/V/d7 = 4xAg| d7 = oo 


0 基 宇 宙 中 的 任 一 点 , 王 是 得 出 策 
迄 : 宇 宙 中 任意 一 点 的 光 強 都 是 元 限 
大 , 即 在任 何 位置 看 ,“ 天 空 怠 是 元 限 
明 亮 的 。" 即 使 不用 邊 分 , 只 用 遂 粗 推 男 12.1 奥 伯 新 伴 遂 示 意 困 
理 , 也 能 得 到 同 欄 的 策 稼 : 球 売 的 半 
符 越 大 , 恒 星 志 生 的 照度 越 小 , 但 球 売 的 体 彼 越 大 , 球 売 内 性 数 越 
多 。 球 売 中 全部 恒星 対 の 点 族 生 的 照度 与 : 元 区 , 是 一 介 定 数 。 
国 鐵 の 点 的 近 近 近 近 元 限 多 屋 球 売 , 毎 一 記 都 声 生 同 梓 一 位 照 
度 , 恩 加 起 来 的 照度 当然 是 元 限 大 了 。 如果 払 妨 近 外 的 星 被 近 外 
的 星 遮 指 住 , 所 以 不能 元 限 養 加 , 因 面 不 是 元 限 光 亮 的 , 但 至 少 也 
是 足 角 光 亮 的 , 面 且 各 人 方 向 亮 度 都 相同 , 不 存在 暗黒 的 区 域 。 反 
量 然 不 符合 人 何 看 到 的 天空 真 笑 情況 , 所 以 居 宅 基 “ 伴 懇 ”。 毛 病 
出 在 嘱 里 呪 ? 推 時 的 対 程 明 秦 元 選 , 面 希 作 品 然 北 不 住 脚 , 只 能 災 
前 提出 了 毛 病 。 前 提 即 和牛 頓 静 宇 宙 模 型 。 邊 相 美 客 中 , 宅 水 
及 四 人 命題 : 

(1) 宇宙 基 元 限 的 。 

(2) 宇宙 中 到 争 都 有 大 致 上 均 勾 分 布 的 恒星 , 恒 星 的 門 数 十 
元 限 的 。 

(3) 宇宙 是 静 止 的 , 没 有 変 化 的 。 

(4) 宇宙 存在 的 時 同 是 元 限 挟 的 。 

至 少 要 推 媒 其 中 的 一 人 命題: オ 能 撰 脱臭 伯 白 伴 懇 。 其 中 前 
共 介 命題 明星 易 見 , 面 后 机 人 命題 常 常 第 人 介 劉 略 。 近 里 提示 一 
下 : 対 手 第 3 人 命題, 如果 宇宙 不 是 静 止 面 是 元 限 膨 朋 的 , 那 和 足 
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艇 近 外 的 星光 就 会 因 入 退行 速度 太 大 面 概 度 氏 移 乃至 消失 星空 
就 不 致 考 元 限 光 亮 了 。 対 竹 第 4 人命 題 , 如 果 宇 宙 存 在 的 時 同 不 
是 元 限 藤 的 , 在 有限 的 時 同 里 , 光 返 行 的 路 程 也 基 有 限 的 , 比 送 有 
限 路 程 更 近 的 恒星 , 宅 休 的 光 巡 没 有 来 得 及 佐 播 到 送 里 , 因 面 対 送 
里 的 照度 不 密 生 影 喘 , 送 就 不能 形成 元 限 誰 加 的 致 果 , 奥 伯 新 伴 肥 
航 不 一 定 能成 立 。 

奥 伯 新井 非 羽 威 人 土 , 奥 伯 新 伴 痛 矯 播 薄 国 不 , 不足 以 効 所 
牛 還 体 系 的 板 威 性 , 調 到 愛 因 新 坦 提 出 新 的 宇宙 模型 , 邊 頓 静 恋 宇 
宙 況 才 オ 受 到 強烈 的 宮 十 。 


12.3 愛 因 新 坦 有 限 元 界 宇宙 模型 


愛 因 新 坦 1915 年 11 月 疲 表 了 叉 相対 徐 。 文 相対 迄 是 在 
牛 還 引 力 理 途 和 狭 叉 相対 途 的 基 克 上 肥 展 起 来 的 。 世 十 研究 空 
同 、 時 同 、 物 康 和 引力 的 理 途 。 叉 相対 作者 一 歩 掲 示 了 4 伏 時 空 
同 物 原 的 符 一 共 系 , 指 出 空 則 和 時 同 不 能 高 井 物 原 面 単独 存在 。 
空 同 的 矯 柳 性 原 取 決 干 物 原 的 分 布 。 愛 因 新 坦 本 人 選対 :“ 空 同 - 
時 同 未 必 能 被 看 短 是 一 簡 可 以 高井 物理 実在 的 笑 陸 客体 面 独立 存 
在 的 赤西 。 物 理 客体 不 是 在 空 同 之 中 , 醒 是 六 上 客 体 有 着 空 同 的 
た 延 。 因 此 * 空 虚空 同 ' 六 概念 競 失 去 了 意 叉 。" 空 同 娘 興 都 有 物 
原 , 由 物 原 才 生 的 引力 晴 致 空 同 不 是 平坦 的 欧 里 徳 空 同 , 面 是 寄 
曲 的 奈 艇 空 同 。 

欧 侯 里 徳 是 古希 膳 数 学 家 , 所 著 《 條 何 原本 》13 巻 , 基 世 界 上 
最早 的 公理 化 数 学 著作 。 欧 九里 徳 的 ルル 何 学 ( 筒 称 欧 氏 過 何 ) 是 一 
座 非常 宏 人 的 電 密 的 遂 絹 体 系 大 屋 , 但 世 的 完美 的 希 樹 建立 在 五 
条 公 理 和 五 条 公 設 的 基 上 。 所 週 公理 就 是 当 僚 自明 的 真理 : 所 
適 公設 各 基 星 間 自 明 但 被 祝 刃 正 秦 的 優衣 。 客 何 都 是 没有 明 
的 。 其 中 第 5 条 公設 (平行 公設 ) 方 : 通 店 負 定 長 銭 外 的 任意 一 点 , 
有 面 且 似 有一 条 盲 袋 与 此 青 仁平 行 。2000 年 来 , 曽 有 導 多 人 武 國 
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下 明 六条 公設 赴 欧 氏 九 何 其他 公設 、 公 理 互 定 叉 的 推 衝 , 但 都 没有 
成功 , 盲 到 19 世紀 オ 被 記 格下 明 宅 基 独立 的 , 面 不 是 其 他 公設 、 公 
理 与 定 叉 的 推 浴 。 如果 政 号 送 条 公 疫 , 也 同 欄 可 以 建立 起 宏 佑 疾 
密 的 則 何 学 大 履 , 送 就 基 非 欧 嘱 何 学 。 舟 明 旭 何 是非 欧 嘱 何 中 的 
一 衝 。 服 欧 氏 九 何 的 空 同 称 妨 欧 ルル 里 徳 空 同 , 服 入 符 明 旭 何 的 
空 周 称 妨 租 四 空 同 。 租 暴 (C.F.B.Riemann) 是 19 世 外 徳 国 数 学 
家 , 他 和 席 加 菜 被 称 妨 現代 数 学 的 西 位 慕 基 人 。 他 改 写 了 上 迷 第 
5 条 公設 , 妨 :“ 対 一 点 不可 能 人 出 与 男 一 長 債 平行 的 青 銭 。" 人 年 
倒立 了 朋 暴 旭 何 。 學 氏 空 同 是 平 盲 的 元 限 伸展 的 空 則 面 符 在 空 
同 是 容 曲 的 , 宅 有一 定 的 曲率 。 元 放送 人 曲率 有 多 小 , 空 同 具 能 是 
有限 的 。 

が 叉 相 対 途 私 妨 時 同和 空 同 審 不 可 分 , 肘 空 的 奏 曲 是 引 力 協 
造成 的 , 面 引力 協 来 源 生物 原 的 万 有 引 力作 用 。 只 要 有 物 原 , 就 存 
在 引力 協 , 引 力 協 的 大 小 決定 了 時 空 硝 曲 的 程度 。 肘 則 和 空 同 的 
策 格 和 性 原 是 依頼 干物 原 的 , 不 能 独 立 王 物 原 面 争 対地 存在 。 加 
果物 原 没有 了 , 時 同和 空 同志 就 眼 着 没有 了 。 叉 相対 途 的 窒 曲 
待 空 不服 誰 欧 氏 九 何 学 , 面 服 和 奈 明 刀 何 学 。 数 学 是 抽象 的 , 面 物 
理学 規 要 銘 辻 笑 台 下 据 的 考 際 。 相 対 衝 在 各 人 領域 里 的 成功 , 意 
味 着 栖 明 旭 何 在 更 大 (宇宙 空 同 ) 和 更 引 小 (基本 粒子 額 域 ) 的 藻 
国内 可能 比 欧 氏 則 何 更 接近 干物 理世 界 的 真 放 情況 。 

1917 年 , 愛 因 新 坦 以 引力 協 方 程 妨 依 据 , 提 出 一 人 有限 元 界 
的 静止 的 宇宙 模型 , 文 章 的 巧 目 是 《 根 所 叉 相対 浴 対 宇宙 学 所 作 
的 考査 》。 在 送 條 宇宙 模型 里 , 現 守 的 三 浴 空 同 是 一 介 元 界 空 同 , 
元 途 役 人 方 向 返 硬 都 永 近 走 不 到 尽 共 , 不 可能 過 到 辺 界 宇宙 中 
所 有 各 処 都 具有 同等 地位 , 娘 娘 都 是 中 心 , 又 娘娘 都 不 是 中 心 , 或 
者 塊 宇 宙 没 有 中 心 。 但 是 , 由 王 宇 宙 中 到 外 充満 着物 原 , 存 在 引力 
協 , 根 据 相 対 穫 , 宇 宙 的 三 浴 空 同 是 谷 曲 的 。 一介 有 曲 率 的 三 湊 容 
同 具 能 基 有限 空 同 , 因 古宇 宙 是 有限 的 。 一 人 有限 的 宇宙 当然 不 
満足 奥 伯 新 伴 肥 中 的 第 一 介 命 症 , 因 面 撰 脱 了 身 伯 新 伴 痛 的 困 境 。 
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_ 旋 了 大 助 人 何 理 解 送 介 有 限 元 界 宇 宙 , 

愛 因 新 坦 本 人 曽 銘 挙 了 一 全 生 郊 的 例 子 : 在 

一 全球 的 表面 上 有一 内 充 分 圧 届 的 臭 虫 ( 

12.2) , 獲 是 二 争 的, 身体 没有 任 何 厚 度 。 反 

内 臭 虫 可能 有 足 艇 的 理 智 , 会 写 者 , 能 研究 

二 争 世界 里 的 物理 学 , 但 宅 所 劉 的 宇宙 是 一 

條 二 娠 空 同 的 宇宙 。 先 包 的 赴 党 和 想 象 , 不 

団 12.2 二 筆 的 有限 可能 理解 第 三 汰 。 獲 在 整 人 球面 上 , 可 以 向 

沈 界 宇宙 模型 。 前 向 后 向 左 向 右 得 行 , 永 錠 都 不 会 有 和 辺 界 , 
也 携 不 到 久 里 是 宇宙 的 中 心 。 但 是 宮 所 娘 的 宇宙 曲 然 是 一 條 春 曲 
的 二 其 宇 宙 , 三 鈴 上 看 , 当 然 征 有限 的 , 被 限 制 在 三 雅 底 同 里 
一 條 生 定 的 球面 上 。 愛 因 新 坦 写 到 :“ 人 就 同 送 具 不幸 前 臭 虫 完全 
一 欄外 在 送 梓 的 情況 中 , 只 有一 点 区 別 , 那 就 基 人 基 三 汰 的 。 在 
数 学 上 , 人 能 想 象 第 四 徐 。 対生 他 来 地 , 第 四 筆 只 是 在 数 学 上 存在 
着 。 他 的 理 智 不能 理解 第 四 舌 。" 

愛 因 新 坦 特 宇宙 学 原理 与 げ 叉 相対 途 錆 合 起 来 , 提 出 了 有限 
元 界 宇宙 模型 。 当 然 , 宇 宙 究 亮 有 限 述 是 元 限 , 至 今 商 元 定 途 。 愛 
因 新 坦 的 貢献 不在 干 迄 述 宇宙 有限 述 是 元 限 , 耐 在 隆 妨 宇宙 学 的 
研究 間 定 了 現 代 科 学 方 法 的 基 太 。 

愛 因 新 坦 的 宇宙 模型 有一 介 坦 重 的 鉄 点 , 那 就 征 名 的 不 入 定 
性 。 送 條 宇宙 模型 是 静 的 , 宅 的 旭 何 性 原 不 随時 同 面 政変 。 優 
如 革 一 時 刻 宇宙 受 到 一 人 微小 的 挑 効 , 比 吉 基 竹原 因 使 宇宙 略 妨 
変 小 了 ーー 点 , 宇 宙 中 所 有 物 体 之 賠 的 距 高 都 特 略 妨 笛 短 , 面 引力 
増強 , 又 促 使 才 一 歩 収 筑 , 井 閣 一 頁 収 負 下 夫 , 反 対 来 巡 , 静 宇 宙 
一 且 有 一 人 非常 微小 的 膨 朋 , 必 閣 一 責 膨 朋 下 去 , 因 面 六 人 宇宙 是 
不 入 定 的 。 愛 因 新 坦 妨 了 得 到 一 介 稔 定 的 静 宇 宙 模 型 , 在 引力 
協 方 程 中 加 江 了 一 介 常 数 項 叫 人 宇 宙 項 , 表 現 妨 一 衝 圧 力 , 以 抵 消 
引力 , 起 到 了 “人 魚 ” 物 原 的 作用 。 

1922 年 , 前 陰 数 学 家 那 里 徳 暑 (A.A. の pmwan) 肌 表 了 著名 

の S00 の 


的 途 文 《 人 空 同 的 曲率 》, 求 出 本 不 含 有 宇 宙 項 的 引力 方 程 的 通 解 , 
得 到 一 介 膨 朋 的 有限 元 界 宇宙 模型 。192S 年 , 悩 里 徳明 不 幸 去 
世 , 年 仏 37 少 。1927 年 , 愛 丁 上 吾 的 学生 , 比 利 時 天文 学 家 勤 梅 特 
(C.Lemaire) 和 表 和文 《 考 虚 河 外 星系 祝 向 速度 的 常 原 量 増 半径 均 
勾 宇 宙 》 , 也 通 対 求 解 引力 協 方 程 世 得 一 介 膨 朋 宇宙 的 模型 。1929 
年 只 勃 共 系 肥 表 , 宇 宙 膨 朋 父 干 妨 天 文 況 測 所 下 突 。 愛 因 新 坦 得 
知 六 一 消息 ,1931 年 1 月 29 日 奈 自 到 吟 勃 所 在 的 威 償 迎 山 天文 台 
了解 情況 , 井 立 即 表示 支持 天文 学 家 --Wwr 

的 役 現 ( 図 12.3)。 愛 因 新 坦 在 《 以 ! 
叉 相対 途 妨 根 据 的 室 同 筑 格 》 一 文中 j 
泊 :" 吟 勤 通 辻 対 河 外 星 系 的 考 貼 研 | “ 
究 , 指 出 宅 休 所 反射 的 光 道 袋 星 示 出 ! 

ー 竹 釘 移 , 送 氏 移 随 着 星系 的 距 高 面 「 寺 
有 規 律 地 増 挟 。 対 手 我 休 現有 的 知 













力 整 人 宇宙 的 一 衝 膨 朋 返 効 一 一 
据 化 里 徳明 , 送 正 是 引 力 協 方 程 所 上 
求 的 。" 他 及 在 《 半 手 宇宙 学 同 題 的 洋 ” 
注 》 一 文中 聞 :“ 有 人 直 園 不用 多 普 勤 団 12.3 愛 因 新垣 所 同 
数 記 来 解 群 吟 勤 的 光 道 袋 氏 移 。 可 威 示 迎 山 天文 合 
是 在 己 知 的 物理 事 突 中 , 井 没有 支持 六 竹 想法 的 。"“ 人 何不 得 不 入 
妨 吟 勃 的 受 現 就 是 宇宙 的 膨 朋 。" 根 損 郭 里 徳 牌 和 勤 梅 特 的 理 途 和 
笑 了 的 天文 現 測 , 愛 因 新 坦 指 出自 己 提出 的 静 灰 字 宙 模 型 存在 一 
條 鉄 点 , 那 就 是 宇宙 項 的 提出 。 他 在 同文 中 聞 :“ 価 若 吟 勤 的 膨 有 
是 在 末 叉 相対 途 的 例 立 時 期 朋 現 的 , 宇 宙 項 就 決 不 会 引導 来 。 現 
在 看 来 , 協 方 程 里 引 輝 六 欄 一 介 項 更 是 欠 少 根 据 。" 他 后 悔 在 引 カ 
協 方 程 中 引 輝 宇 宙 項 , 聞 送 是 他 “ 一 生 中 最大 的 箸 事 ”。 愛 因 新 坦 
大 概 没 有料 到 ,30 年 后 的 今 天 , 天 文学 家 何 又 把 宇宙 項 靖 出 来 , 上 
予 包 新 的 含 叉 , 重 新 途 迷 宅 入 可能 真 和 存在 的 理由 及 務 測 之 据 ( 見 
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12.8 )。 愛 因 坦 的 宇宙 模型 時 然 有 宅 的 局 限 性 , 但 在 現代 宇 
宙 学 中 伯 不 失 妨 弁 拓 性 的 工作 。 


12.4 伽 夫 的 大 爆 灯 宇 宙 模 型 


在 膨 朋 宇宙 的 測 念 下 ,1932 年 , 勤 梅 特 提 出 宇宙 基 由 一 介 概 
端 高 攻 、 概 端 庄 負 状 的 "原始 原子 ” 突 返 膨 朋 面 応 生 的 。 但 他 未 
能 剛 明 原 始原 子 与 各 衝 不 同化 学 元 束 之 同 的 共 系 , 也 不能 爾 明 原 
始原 子 分 裂 、 膨 膝 的 具体 計 程 。 但 六 一 思想 却 選 示 了 男 一 位 年 殺 
的 核 物理 学 家 兼 天体 物理 学 家 伽 英夫 。 他 是 前 弥 光 人 , 発 里 徳明 
的 学生 , 曽 留学 手 結 本 只 根 和食 析 的 本 文通 仕 笑 聡 室 ,20 世 免 30 
年 代 鍵 法 国 和 比 利 時 来 到 美 国 。1938 年 , 他 在 年 盛 力 殺 銀 了 一 次 
物理 対 衝 会 , 在 核 物理 和 天 体 物理 両 全額 域 之 同 作 了 ア 的 交流 。 
与 会 者 之 一 ,30 年 代 誠 徳 国 来 到 美 国 的 由 特 , 原 来 入 事 理 途 物 理 
学研 究 , 在 返 次 会 肥 的 眉 肥 下 , 航 面 研究 恒星 的 能 源 机 制 回 症 , 当 
年 就 提出 了 了 恒星 能 源 来 自 其 内 部 幸 核 反 記 的 理 迄 ( 洋 児 9.1 帯 ), 
1967 年 被 授 予 半 内 償 物 理学 数 。 但 是 , 恒 星 内 部 的 気 - 気 反 度 不 
能 解 妊 罰 仕 色 在 導 多 不同 美 型 的 天体 中 , 特 別 是 在 恒星 和 星 系 当 
中 , 気 和 気 的 原 量 共 占 了 全部 原 量 的 98% 以上 , 面 且 気 的 比例 占 
25% - 30% 。 華 恒星 内 部 的 気 - 気 反 訟 不可 能 送 到 如 此 高 的 気 手 
度 , 更 不能 解 妊 恒星 和 星 系 里 大 量 的 気 私 何 面 来 。 根 据 核 物理 理 
叙 的 填 算 , 一 恒 星 由 気 棄 変 罰 気 面 和 送 到 25% - 30% 的 気 許 度 所 
条 放 出 的 能 量 比 恒星 笑 陸 所 秋 射 的 能 量 要 多 得 多 。1948 年 , 伽 英 
夫 与 他 的 学生 阿 人 政和 蘇 朱 明 (R.Henman) 肥 表 了 《 宇 宙 的 演 化 》, 
生 阿 朱 発 和 内 特 妥 表 了 《 化 学 元素 的 起源 》 等 文章 , 閣 発 里 徳明 和 
勤 梅 特 膨 朋 宇 宙 的 濁 念 移 槽 到 核 物理 知 巡 肥 浜 的 土壌 中 , 提 出 耳 
一 種 比 六 完 整 的 宇宙 倒 生 新 理 迄 。 竣 理 浴 入 妨 , 宇 宙 是 由 高 温 高 
扶 状 泰 下 的 原始 基本 粒子 突 反 膨 朋 面 井 始 倒 生 的 。 送 革 基 本 粒子 
井 始 時 過 平 全部 都 是 中 子 , 由 膨 朋 呈 致 的 温度 下降 , 使 中 子 接 照 当 
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時 巳 熟知 的 放射 性 衰 変 程 自由 地 特 化 該 原子 、 申 子 等 , 逐 世 才 生 
由 条 到 重 的 各 衝 化学 元素 。 随 着 整 介 宇 宙 的 膨 朋 和 降 温 , 各 和 粒 
子 者 一 歩 形 成 星系 、 恒 星 等 宇宙 中 的 天体 , 然 后 沿 着 天体 演 化 的 豚 
桶 一 頁 延 鐵 到 現在 。 現 今 宇 宙 中 大 量 存在 的 気 和 釣 占 143 的 気 主 
要 是 早期 宇宙 的 才 物 。 伽 工夫 獣 地 称 呼 他 何 提 出 的 理 衝 罰 ェ 一 
B 一 y 宇宙 倒 生 理 途 。 六 三 全 排 在 最前 面 的 希 膳 字母 , 既 是 阿 朱 
発 、 由 特 、 伽 共 的 姓氏 , 也 陶 只 着 宇宙 万 物 倒 生 伊 始 的 含 駐 。 伽 
慕 夫 、 阿 朱 悩 和 菊 師 艇 才 預 衣 : 宇 宙 早 期 誠 不透明 状 灰 膨 膝 到 光 子 
与 其他 粒子 脱 高 茸 平衡 面 井 始 自由 編 射 佐 描 的 時 候 , 演 変 到 今 天 , 
訟 当 模 留 下 温度 釣 妨 5 乾 到 10 弁 的 宇宙 景 編 射 。 不 幸 的 是 , 
e 一 B 一 7 宇宙 倒 生理 途 井 没有 被 当 時 的 大 多数 理 衝 物 理学 家 和 天 
文学 家 所 接 受 , 当 時 的 笑 測 条件 也 不 可能 去 捜 号 背景 炉 射 是 否 存 
在 。 据 著 名 的 美国 核 物理 学 家 温 伯 格 回 羽 , 阿 寺 発 和 功 所 明 曽 邊 
告 泊 他 , 他 何 向 者 普 金 白 大 学 、 海 補 研 究 所 和 国 家 酸 准 局 的 雷 送 友 
家 銘 同 対 現 察 宇宙 背景 編 射 的 可能 性 , 不 店 得 到 的 答 外 是 $ 弁 到 
10 弁 的 背景 編 射 太 層 了 , 当 時 的 技 森 殺 件 元 法 測量 。 用 有 一 介 原 
因 是 根 据 只 勃 的 宇宙 膨 有 算出 的 宇宙 年 齢 太 小 , 出 現 了 “ 母 球 比 共 
子 更 年 胡 " 送 欄 的 笑 遂 。 一 堅持 反対 意見 的 人 争 伽 共 的 理 疹 模 
型 冠 以 一 條 含有 吸 意味 前 名字“ 大 爆 姓 "(Big-hang model) , 衝 有 
人 刊 出 漫画 : 九 介 狼 子 在 一 具 炒 菜 大 般 里 "Big-bang” 一 声 “ 爆 出 "一 
條 宇 宙 来 。 伽 共 等 人 却 大 然 接 受 了 六 一 名 称 ,“ 大 爆 燈 宇 宙 模 
型 " 入 此 有 了 特定 的 含 駐 。 以 語 , 又 有 新 的 宇宙 模型 被 提出 来 , 大 
爆 灯 模型 遺 受 冷 落 。20 年 后 , 彰 電 並 新 和 威 朱 凶 測 到 了 宇宙 背景 
編 射 , 核 物理 理 珍 也 深 和信 返 展 , 使 大 爆 宇 宙 模 型 重 新 大 放 昇 彩 , 
成 妨 挙 世 公 状 的 “ 板 准 宇宙 模型 " 被 裁 人 科学 肥 展 的 史 期 , 使 其他 
各 衝 宇 宙 模 型 踏 然 拓 色 面 退 出 太 史 舞 台 。1967 年 6 月 23 日 , 任 科 
愛 拉 多大 学 教授 的 伽 箕 夫 欠 普 林 新 哉 大 学 的 皮 布 件 写 信 , 培 他 
何 当 初 才 行 宇宙 学研 究 時 , 射 天文 学 下 干 幼 年 時 期 , 没 用 法 
能 夏 衣 接 探 測 到 宇 宙 背 景 編 射 。 第 二 年 , 伽 英夫 就 与 世 藤 辞 了 。 
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順 便 提 及 ,1993 年 8 月 出版 的 美国 《 天 空 与 望 近 委 》 奈 志 征 求 
訪 大 爆 宇 宙 模 型 換 一 介 更 好 的 名 称 , 記 征 信 多 送 1 万 多 封 , 却 
没有 征 得 満 意 的 和希 果 , 人 何人 然 称 之 妨 “大 爆 燈 宇 宙 模 型 "。 


12.$ 稔 恒 恋 宇宙 模型 


入 恒 奈 宇 宙 模 型 是 在 大 爆 燈 宇 宙 模 型 不 被 接 受 的 背景 下 , 由 英 
国 天文 学 家 邦 抽 (H.Bon) 、 直 伊 示 和 友人 徳 手 1948 年 共同 提出 来 
的 。 当 時 膨 朋 宇 宙 模 型 遇 然 得 到 吟 勤 共 系 前 笑 測 支持 , 但 有一 人 人 
人 困 避 的 同 題 使 膨 有 宇 宙 模 型 蒙 在 明 影 之 中 , 那 就 是 根 据 当 時 所 測 
到 的 只 勤 常 数 推算 出来 的 宇宙 年 齢 太 小 。 当 肘 由 隆 不了 和解 星 了 消 
光 的 作用 , 造 父 変 星 周 光 系 零 点 定 得 不 准 , 造 成 只 勤 共 系 ? = 
中 的 栓 勤 常 数 玉 値 太 大 ( 釣 妨 530 公 蜂 / 秒 ・ 百 万 秒 差 距 ), 如 此 得 到 
的 宇宙 年 齢 近 不 到 20 人 年 , 面 己 測 得 的 地球 年 齢 和 便 星 年 齢 都 超 
寺 40 似 年 。 宇 宙 中 的 天体 亮 然 比 宇宙 本 身 年 齢 更 老 , 送 星 然 是 荒 朋 
的 。 達 愛 因 新 坦 也 因 送 介 同 題 面 階 入 矛 盾 之 中 。 他 在 1945 年 出版 
的 《 相 対人 的 意 叉 ) 第 2 版 附 景 中 塊 :“ 看 来 我 人 必須 入 真 接 受 膨 肥 
宇宙 導 介 現 念 , 尽 管 送 介 膨 豚 的 宇宙 “年 齢 ” 不 藤 。" 在 同一 和文 章 里 
他 双 聞 :“ 最 后 , 但 不 是 最 不 重要 的 : 宇 宙 的 年 齢 , 抜 照 六 里 所 用 的 意 
双 来 元 疑 地 必定 大 計 由 放射 性 全 物 所 推 断 出 的 下 固 地 売 的 年 
上 。 既 然 由 送 占 物 所 測定 的 年 齢 在任 何方 面 都 是 可 苗 的 , 那 名 , 
吉 果 疫 党 送 里 所 提出 的 宇宙 学 的 理 途 同 任 何 六 欄 的 希 果 有 矛 盾 , 匂 
舟 要 被 推 衝 。 在 送 衝 情 況 下 , 我 看 不 出 有 合 理 的 解決 か 法 ”。 除 了 
宇宙 年 齢 障 得 之 外 , 膨 朋 宇 宙 模 型 和 面 帆 着 奇 点 困 進 : 宇 宙 膨 肥 伊 
始 , 所 有 物 原 都 乗 在 一 全 点 上 。 送 秦 以 信人 接 受 的 。 

稿 恒 恋 宇宙 模型 起 団 鐵 弁 送 上 障 得 和 困 礁 , 甚 至 把 宇宙 学 原 
理 也 修 政 成 訪 所 興 “ 完 整 的 宇宙 学 原理 ”: 字 宙 物 原 的 空 同 分 布 在 
大 尺度 上 是 均 勾 的 , 各 向 同 性 的 , 同 時 也 基 永 恒 稚 定 的 , 没 有 演 化 
同 症 , 也 不 存在 宇宙 起源 衝 宿 的 困惑 。 送 一 理 途 遇 然 也 承 入 宇 
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宙 膨 朋 , 但 入 該 在 字 宙 膨 朋 的 記 程 中 , 物 原 密度 保持 不変 , 因 此 必 
須 傍 袋 不 断 地 有 新 的 物 原 志 生出 来 , 其 志 率 剛 好 填 社 了 因 宇宙 膨 
朋 面 出現 的 密度 犬 小 赴 奉 。 投 当時 的 填 算 , 整 人 宇宙 在 3000 公 年 
中 , 毎 立方 米 志 出 一 傍 相 当 生 一 介 気 原子 的 原 量 。 返 條 数量 微 小 
到 不 可能 用 況 測 事 笑 来 栓 器 。 稿 恒 赤 宇宙 模型 油 和 了 和 牛 静 宇 
宙 模 型 和 宇宙 膨 朋 之 同 的 矛盾 , 但 宅 又 面 得 着 与 原 量 守恒 、 能 量 守 
恒 等 一 系 烈 基本 物理 定 律 相 境 背 的 同 題 。 后 来 的 導 多 濁 や 測 事 突 也 
都 不 支持 送 一 模型 。 時 至 今日 , 入 恒 林 宇 宙 模 型 己 成 昨日 黄花 , 不 
訪 人 何 所 接 受 了 。 但 人 万 史 角 度 看 , 移 恒 恋 模型 也 有 可 取 之 久 , 因 
方 的 理 秘 表 迷 徐 功 面 不 含 棚 名 的 一 基 斗 算 方 法 和 与 哲学 敢 ぞ 念 
騰 的 提 法 , 在 促 才 人 何 提 高 込 退 方 面 也 起 到 対 推 効 作用 。 

乏 有一 衝 宇 宙 模 型 務 妨 等 角 式 宇宙 模型 , 最 早 (1907 年 ) 是 由 瑞 
典 天 文学 家 沙 利 叶 (C.W.L.Charier) 提 出来 的 , 近 代 双 方 法 国 天文 
学 家 浜 訂 勤 所 條 時 送 一 宇宙 模型 込 妨 , 宇 宙 中 天体 的 分 戻 分 布 是 
没有 止 境 的 , 如 恒星 、 星 系 、 星 系 団 、 超 星系 団 …… 十 至 元 限 。 在 毎 
一 介 等 銀 内 物 原 的 平均 密度 随 着 等 銀 的 井 高 面 下 隆 , 甚 至 弟 王者 。 
在 送 一 模型 中 , 宇 宙 星 然 是 元 限 的 , 但 由 干 物 原 分 布 不 均 勾 , 只 要 恒 
星 的 数 密度 随 底 高 的 増加 下降 得 足 和 快 , 就 可以 避 免 奥 伯 新 伴 遂 。 
等 銀 式 宇宙 模型 不 導 宇 宙 学 原理 。 浜 座 勤 私 妨 “ 宇 宙 学 原理 是 由 
隔 美 学 上 的 備 児 和 数 学 上 的 筒 化 面 提出 来 的 。" 在 他 的 模型 中 , 宇 宙 
既 然 没有 符 一 的 平均 密度 , 也 格 不 会 有 銃 一 的 膨 朋 率 , 不 会 有 銃 一 
的 只 勃 常 数 。 因 此 送 一 横型 拡 胡 了 其 他 近 多 宇 宙 模 型 的 衛 単 性 , 劉 
下 子 和 江 多 象 奈 化 的 同 琴 , 面 自身 又 欠 不 出 秦 切 的 数 学 描 述 和 定 量 預 
埋 , 目 前 尚 礁 取得 明 品 江 展 , 放 至 入 少 人 同 津 的 境地 。 


12.6 柄 稚 的 大 爆 灯 宇宙 模型 
在 伽 自 夫 大 爆 燈 宇 宙 模 型 中 受 冷 落 的 年 代 里 , 季 恒 宇 宙 模 


型 成 六 最 流行 的 理 傍 , 獲 断然 否定 宇宙 存在 起源 同 癌 。 曽 九 何時 , 
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随 着 近代 基本 粒子 物理 学 的 江 展 和 天 文 濁 測 着 据 的 区 得 , 宇 宙 年 
齢 太 短 的 同 題 也 因 妨 吟 勃 常 数 値 的 重 新 測定 面 不 再 信人 困惑 , 大 
爆 灯 宇 宙 模 型 又 以 新 新 的 面 貌 重 現 世界 , 次 得 “ 板 准 宇 宙 模 型 "的 
桂冠 , 妨 大 多数 宇宙 学 家 普 記 接 受 , 也 逐 洒 丸大 公 余 所 了解 。 現 
在 在 各 衝 協 合 提 到 大 爆 省 宇宙 模型 或 酸 浴 宇宙 模型 都 是 指 的 送 一 
源 隆 20 世 旬 30 年 代 面 手 70 至 80 年 代 被 重 新 軍 視 与 充 笑 提 高 的 
宇宙 模型 。 拓 一 模型 之 所 以 如 此 成功 , 是 因 該 包 建 筑 在 近代 粒子 
物理 学 緊 笑 的 基 克 上 , 面 且 与 天文 避 測 相 一 致 , 井 且 是 最 衛 単 耐 又 
最 自然 的 宇宙 模型 。 正 如 著名 粒子 物理 学 兼 宇宙 学 家 ,1979 年 剖 
内 志 美 世 得 者 温 伯 格 所 巡 : “ 酸 准 模型 之 所 以 成立 , 十 因 妨 近代 天 
体 物 理学 基本 上 是 客 況 的 , 人 何 対 匂 状 到 了 一 致 的 看 法 , 既 非 由 手 
哲学 備 愛 的 変 辻 , 也 疾 由 手 天 体 物理 学 巨 匠 休 的 影 史 , 面 逢 由 干 来 
自負 陰 和 数 据 的 圧力 ”。 英国 物理 学 家 彰 月 新 也 赤 :“ 入 宇宙 倒 生 
后 万 分 之 一 秒 , 責 到 上 后 来 的 3 分 印 , 宇 宙 的 行 妨 巳 被 非常 仔 釘 地 算 
出 ,…… 現 代物 理 理 疹 対 手 送 和 填 算 是 完全 足 角 的 。” 


ー、 化学 元素 的 演 化 史 


化学 元素 在 辻 去 視 藤 時 期 里 被 看 短 是 物 原 前 基 元 , 是 永 便 不 
変 的 , 没 有 仕 名 演 化 同 題 。1896 年 和 1898 年 , 由 克 動 償 (A.H. 
Bequerel) 和 居 里 夫 刀 (Piere Cure, Marja Cune) 相 氏 秋 現 了 天 然 放 
射 性 , 人 何 看 到 一 衝 化 学 元素 色 放 射 性 褒 変 后 変成 了 男 一 衝 化 学 
元素 。 但 是 , 王 到 1907 年 , 尽 管 存在 放射 性 衰 変 的 下 据 巳 色 視 多 
了 , 当 時 的 物理 学 板 威 弁 示 文 , 伯 然 不 承 入 化学 元素 会 有 演 化 的 計 
程 。1907 年 12 月 電文 去 世 ,1908 年 1 月 声 福 就 受 表 少 文 , 立 
述 了 化学 元素 衰 変 的 辻 程 和 規 律 , 指 出 化学 元素 也 可 能 存在 相互 
演 変 的 盛 史 。 

1957 年 , 伯 比 庁 夫 刀 (C. Burbidge, M. Burbidge)、 柱 勤 (W. 
Fowler) 和 夫 伊 示 在 《 現 代物 理 洋 浴 ) 上 朋 表 了 元 素 在 恒星 中 合成 的 
優 現 , 通 常 被 称 訪 TH 理 迄 。 他 何 所 借 了 全 部 元素 都 是 通 填 単 
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一 記 程 一 次 形成 的 看 法 , 込 罰 所 有 元 素 及 其 同位 素 都 是 由 気 通 記 
肥 生 在 恒星 内 部 的 核 辻 程 逐 歩 形成 的 , 通 記 超 爆 或 星 入 的 形式 撤 
射 到 宇 宙 空 同 。 各 衝 恒 星 都 不 外 基 把 久 友 的 元素 変 成 鐘 重 的 元素 
的 “ 族 炉 ” 化学 元素 周期 表 上 的 所 有 天 然 元 素 都 是 在 送 里 妹 制 出 
来 的 。 到 人 鉄 訪 止 的 元素 称 制 王 恒星 的 主 序 腹 段 : 鉄 以 后 的 元素 灯 
制 二 超 新星 爆 有 的 辻 程 中 。 中 外 毛 史上 有数 不 清 的 米 金 木 士 作 , 
容 擬 生 精 力 妨 吸 款 変 元素 的 “ 炒 " 面 失 敗 子 。 他 人 第 没有 想 
到 , 毎 当 他 休 因 失敗 面 仲 天 藤 吸 時 必 仙 春 列 的 毎 一 朋 介 重 正 電 他 
休 其 森 以 求 的 類 米 ! 

1983 年 , 福 勤 世 得 了 導 由 所 物理 学 美 , 酸 志 着 化学 元素 的 有 
限 起源 学 局 余生 高 得 了 挙 世 的 公 入 。 但 以 TH 妨 先 呈 的 恒星 内 
部 核 合成 理 途 , 有 一 介 不能 解 妊 的 同 題 : 西 科 最 経 的 元素 気 和 気 加 
何 形 成 以 及 宅 休 所 占 的 宇宙 手 度 比例 。 在 地球 上 気 入 少 , 因 妨 気 
原子 既 香 又 在 化学 上 是 情 性 元素 , 不 王 其 他 化学 元素 化合 在 一 起 , 
所 以 在 行 星 演 化 計 程 中 都 逃 逸 控 了 。 但 在 宇宙 薄 団 中 , 気 手 度 伯 
次 干 気 , 占 第 2 位 , 其 値 在 2?2% - 30% 之 同 , 面 且 気 的 分 布 在 字 宣 
大 尺度 上 基 相 当 均 勾 的 。 送 占 策 途 都 是 通 対 対 恒星 和 星 阪 物 原 的 
光 凌 況 測 得 到 的 。 宇 宙 中 ア 滋 存在 的 気 和 気 的 来 源 不能 用 恒星 内 
部 的 核 合成 辻 程 来 解 妖 , 必 須 同 整 人 宇宙 的 起源 隊 系 在 一 起 。 気 
原子 核 各 基 原子 , 握 原子核 是 林 人 原子 和 柄 全 中 子 的 策 合 体 。 包 
何 的 末 形 成 要 信 物 原 粒子 的 才 生 机 制 環 起 。 


ニニ 、 物 原 粒子 的 刻 生 机 制 


9.1 芽 己 負 釣 略 介 色 寺 基本 粒子 的 基本 情況 。 基 本 粒子 分 三 

美 : 光 子 、 角 子 (包括 串 子 和 中 微 子 ) 和 念 克 。 由 食 克 狙 成 的 中 子 和 

原子 属 生 強 子 美 中 的 核子 , 各 衝 化 学 元素 的 原子 都 由 中 子 、 康 子 

和 属 子 経 子 的 中 子 角 成 的 。 光子 是 能 量 , 其 余 粒子 是 物 原 。 光 子 

在 一 定 温度 下 可 因 磁 凛 面 生成 其 余 粒子 , 也 就 是 沈 , 能 量 長 接 和 換 

訪 物 原 。 土 換 公式 是 : = ヵ c*,p 是 能 量 , ヵ 是 物 原 的 原 量 ,c 是 
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光速 。 不同 尊 子 圭 換 的 温度 要求 不同 , 包 人 各自 対 度 手 一 全便 定 
的 温度 値 , 称 該 冊 温 。 送 到 世 超 対 陣 温 時 , 相 記 粒 子 オ 能 由 光子 磯 
播 声 生出 来 : 低 竹岡 温 時 , 般 換 不能 才 行 , 物 原 粒子 也 就 不能 声 生 。 
賠 温 的 数 値 服 入 琶 朱 数 明 公 式 , = 47,7 基 賠 温 , ヵ 下 償 六 時 
常 数 ,p 基 相 記 粒 子 的 圭 換 能 量 。 ヵ 又 可 以 通 対 公式 玉 = ze* 避 
粒子 的 謝 量 相 隊 系 。 下 人 数 明 常 数 是 銃 寸 力学 的 基本 常 , を = 
1.380 658 x 10~^ 焦 耳 / 阿 , 表 征 着 毎 一 基本 粒子 在 毎 一 井 温度 下 具 
有 的 静 能 量 , 据 此 可 以 填 算 基本 粒子 的 固 温 7= /z = ce7/ を た, か 
基 導 衝 粒 子 的 静 原 量 。 一 導 物 原 粒 子 的 静 原 量 、 静 能 量 和 賠 温 列 
考 表 12.1 中 。 


表 12.1 一 鞍 物 原 粒子 的 静 原 量 和 賠 温 








茂 償 交 明 (L.Bolmann ) 是 奥地 利 物理 学 家 , 他 和美 国人 吉 伯 
新 (W.Gibbs) 一 妃 倒 立 了 近 代 銃 斗 力学 。 62 少 時 (1906 年 ), 因 自 
己 的 物理 理 衝 愛 到 某 占 哲 学 家 的 強烈 批 平面 深 感 失 刀 , 自 筐 身 亡 , 
成 該 自身 学 木 思想 的 痢 道 者 。 

根 所 量子 力学 理 途 的 対称 性 原則 , 由 光子 磁 挿 堪 生 的 粒子 者 
基 成 対 的 , 既 有 正 粒子 , 也 有 友 粒子 。 正 粒子 和 反 粒子 再 相 骨 的 時 
候 , 又 会 澤 火 成 光 子 。 現代 粒子 理 衝 私 妨 強 子 是 由 更 基 本 的 粒子 
信 克 和 反 今 克 外 成 。 在 板 短 距 高 和 概 高温 度 下 , 正 、 反 強 子 要 破 砕 
罰 信 克 , 信 克之 周 没 有 相 互 作 用 , 邊 隆 “ 源 放 自由 ” 状 : 温 度 策 低 , 
正 、 反 念 克 文 策 合 成 正 反 強 子 。 信 克 理 迄 己 在 聞 多 不同 的 友 用 中 
取得 成功 。 原 子 和 中 子 的 行 妨 真 的 就 像 由 3 條 人 克 組 成 :。 介 子 
的 行 訪 正 名 宅 是 1 介 何 克 和 1 全 反 信 克 絢 成 的 一 欄 。 六 基 行 妨 己 
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在 基本 粒子 突 没 中 被 現 察 到 了 。1995 年 美国 人 宣布 航 到 了 項 今 
克 存 在 的 下 据 ( 児 9.1 帯 )。 

在 温度 高生 張子 園 温 (100000 伝 井 ) 時 , 当 然 也 高 手 色 子 周 温 
($9 伯 電 ) , 光 子 磁 挿 孝 生 正 、 反 強 子 和正 、 反 経 子 , 同 時 也 交 行 着 
相反 的 直 程 : 正 、 反 張子 和正 反 挨 子 相 退 面 澤 火 妨 光 子 。 未 銚 澤 
火 的 強 子 破砕 罰 舎 克 。 在 粒子 数 量 足 角 多 , 井 状 到 反 度 平衡 状 恋 
時 粒子 的 怠 数 記 当 大 致 与 光 子 的 数 量 一 欄 多 。 否 旬 , 如 果 粒 子 比 
光子 少 , 別 包 何 的 志 生 閣 快 二 宅 休 的 澤 災 , 隆 基 宅 何 的 数 量 便 会 増 
多 : 面 如果 燈 子 比 光子 多 , 員 宅 何 的 澤 火 特快 隆 宅 何 的 刻 生 , 隆 基 
包 休 的 数 量 便 特 滅 少 。 

在 温度 低 干 強 子 彫 温 (100000 人 井 ), 但 高 手 色 子 限 温 (39 化 
弁 ) 時 , 強 子 不能 再 由 光子 磁 挿 劇 生 , 也 不 再 破砕 妨 舎 克 。 原子 与 
中 子 以 各 占 一 半 的 数 量 単独 存在 着 , 但 正 、 反 原子 葉 正 、 反 中 子 的 
澤 火 事件 不断 肥 生 , 強 子 数 乏 洒 減少 。 角 子 (包括 申 子 和 中 微 子 ) 
王 光 子 的 数 量 保持 平衡 。 自 由 中 子 基 不 稔 定 的 , 名 会 衝 8 府 変 大 
変成 原子 加 申 子 加 反 中 微 子 , 反 記 式 妨 

mrwp+e 

半 識 期 具有 10 分 印 左 右 , 平 均 寿 命 888.6 秒 。 

如果 温度 低 干 綴 子 賠 温 , 史 光子 破 描 密生 静子 的 計 程 也 希 束 了 。 

当 温 度 低地 9 付 弁 時 中 子 和 原子 之 同 建 立 一 竹 反 応 : 

n+p テ D+ ッ 
D 天 反 詞 生 成 的 気 原子 核 ,y 是 具 有 2.2 兆 申 子 伏 能 量 的 、 位 手 y 
射 銭 波 段 的 光子 。 気 基 気 的 同位 数 , 気 核 由 一 人 原子 和 一 人 中 子 
勿 成 。 在 温度 更 高 的 時 候 , 生 成 気 核 的 反 訟 也 在 導 行 , 但 迅 即 又 通 
対 導 対 程 一 一 気 核 吸 収 2.2 兆 申 子 伏 能 量 的 光子 重 新 分 裂 成 中 子 
和 原 子 , 只 有 温 度 低 子 9 伯 井 , 超 対 2.2 兆 申 子 伏 能 量 的 光子 巳 色 
入 少 , 逆 対 程 徐 以 章 行 , 気 核 才 能 大 量 的 生成 。 気 核 是 不 入 定 的 , 
但 是 有一 科 机 会 , 使 両 介 気 核 相 挿 面 太 一 歩 生 成 気 原子 核 , 宅 由 2 
條 原子 和 2 全 中 子 旬 成 , 在 核 力 的 束縛 下 成 妨 十 分 年 固 的 体系 。 
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気 核 里 的 中 子 策 東 了 自由 状 , 再 不能 衰 変 面 被 稔 定 地 保存 下 来 
耳 。 庶 基 一 人 非常 重要 的 歩 。 如 果 没有 一 歩 因 , 中 子 統 銃 誤 
変 , 宇 宙 中 就 具 有 気 耐 不 会 有 其 宅 任 何 品 重 的 化学 元素 了 。 


三 、 大 爆 灯 的 宇宙 程 


大 爆 燈 宇宙 模型 理 途 込 妨 , 今 天 的 宇宙 基 誰 高温 、 高 密 状 恋 多 
膨 朋 、 降 温 演 化 耐 来 。 宇宙 導 生 的 時 候 , 物 原 密度 趙 隆 元 限 大 , 能 
量 集中 妨 引 力 能 , 空 同 赴 概 度 奏 曲 的 。 随 着 膨 膝 降 温 , 志 生出 各 衝 
各 欄 的 粒子 , 引 力 能 乏 泊 循 化 訪 粒 子 能 , 再 六 一 歩 膨 有 降 昌 , 衣 至 
演 化 訪 今 日 的 宇宙 。 舘 得 注意 的 是 , 不 能 理 解放 一 囲 物 原 在 並 己 
存在 的 室 同 茶 娘 爆 姓 砕 裂 散 井 耐 形 成 宇 宙 。 応 当 理 解 妨 空 同 基 王 
物 原 洋 系 在 一 起 的 。“ 爆 灯 " 的 含 駐 突 陰 舟 基 空 同 本 身 的 迅速 膨 
朋 , 因 膨 朋 面 隆則 是 在 全 宇宙 各 邊 都 在 送 行 的 持 袋 填 程 。 在 膨 膝 
井 始 以前 , 没 有 時 同志 没有 室 同 。 望 格 地 , 送 人 “以前 "没有 意 叉 。 
時 賠 起 始 子 斬 。 所 財 宇 宙 演 化 , 赴 指 時 同 選 始 以 后 , 宇 宙 中 的 物 原 
和 能 量 的 分 布 及 状 恋 随時 同 面 変化 的 辻 程 。 

首 先 , 我 休 要 秦 定 , 邊 用 仕 量 来 描 迷 時 同 ? 年 或 秒 込 占 時 則 
単位 都 是 与 地球 返 効 的 概念 相 隊 系 的 , 面 宇宙 早期 根本 没有 地球 
和 太 陸 。 有 一 介入 所 合 考 当 時 描 迷 時 同 的 量 就 是 宇宙 的 争 対 温 
度 。 因 訪 宇 害 早期 的 膨 朋 是 争 熱 的 ( 多 熱 是 熱 力学 中 的 一 介 名 週 , 
意 訪 没有 熱量 浴 漏 出 去 ), 宇 宙 随 膨 豚 面 尺度 増大 , 密 度 減 小 , 温 度 
降 低 。 尺度 、 密 度 和 温 度 都 可以 用 来 衡 量 時 同 , 但 尺度 和 審 度 都 不 
盟 測 量 , 民 一 好 測 量 的 是 温 度 , 耐 且 温 度 互 粒子 的 熱 返 効能 量 之 同 
有 祖 方 便 的 換算 共 系 一 一 下 償 慈 明 公 式 := 婦 。 所以 我 何 逃 振 
温度 作 肪 描 導 時 同 的 量 。 当 然 , 妨 了 対 照 方 便 , 也 閣 温度 時 酸 換 算 
訪 秒 和 年 送 占 人 何 己 勾 ヲ 慣 了 的 時 同 単位 。 

下面 我 何 逃 拝 旭 人 共 筆 的 温度 時 刻 定格 九 條 画面 , 現 察 一 下 
宇宙 的 大 爆 灯 輝 程 。 罰 了 回 避 真 正 的 時 回 己 点 (: = 0 温度 元 限 
大 , 具 有 能 量 , 没 有 物 康 ) 所 存在 的 困 礁 , 我 伯 誰 宇宙 倒 生 后 第 
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10~* 秒 , 即 温度 > 10 万 伯 井 (10? 弁 ) 乾 始 対 途 ( 参 児 表 12.4)。 
第 1 人 画面, 時 本 10~* 秒 , 温 度 > 10 万 伯 井 。 六 時 的 宇宙 温 


度 大 王 強 子 的 疫 温 , 
磁 


光子 ー 計 "粒子 

的 反 記 針 手 平衡 状 , 光子 数 与 粒 子 数 一 欄 多 。 強 子 破砕 妨 今 克 , 
太 克 外 隆 “ 攻 放 自由 状 ”。 宇宙 中 的 粒子 品 衝 有 : 正 、 反 今 克 , 正 、 
反 申 子 , 正 、 反 中 微 子 。 彦 生出 来 的 正 反 粒 子 数 量 之 比 訪 10 化 
+ 1:10 付 。 休 相互 澤 火 之 后 只 有 10 化 分 之 一 的 正 粒 子 留 存 下 来 。 

第 2 條 画面 , 時 板 0.01 秒 , 温 度 1000 伯 井 。 六 時 的 宇宙 温度 
小手 強 子 的 央 温 , 但 伯 大 王 青 子 的 央 温 。 光生 洋子 的 反 庶 選 
角 停 止 , 但 














光 
的 反 訟 伯 在 交 行 , た 子 和 汰 強 子 不 再 破砕 妨 舎 克 , 原 先 邊 
生 “ 新 六 上 自由" 状 恋 的 何 克 , 或 者 正 、 反 源 火 , 或 者 旬 合 成 強 子 , 在 一 
條 中 子 或 原 子 里 失 到 了 栖 身 之 地 。 正 、 反 強 子 涯 災 的 行 訪 不断 笛 
鑑 , 和 余 的 強 子 中 原子 和 中 子 各 占 一 半 , 青 子 数 激増 , 経 子 和 強 子 
的 数 量 比 訪 10 伯 :1。 六 一 画面 延 袋 到 時 柄 1.09 秒 , 温 度 100 化 井 
時 , 被 称 該 銘 子 時 代 。 由 干 中 子 的 奏 変 面 使 康 子 与 中 子 的 数 量 比 
変 訪 76:24。 中 微 子 和 反 中 微 子 的 平均 自由 時 同 延 長 , 不 再 和 申 
子 、 正 加 子 、 兆 子 同 外 手 熱 平衡 之 中 , 逐 洛 成 妨 自 由 粒 子 。 
第 3 條 画面, 時 酸 13.82 秒 , 温 度 30 公 弁 。 六 時 的 宇宙 温度 
小 王 綴 子 的 賠 温 , 胡 子 不 能 再 由 光 子 磯 挿 孝 生出 来 。 挨 子 数 税 減 
面 不 再 成 妨 宇宙 的 主要 成分 , 経 子 時 代 希 束 。 大 量 正 、 反 軽 子 澤 災 
所 舌 放出 的 能 量 減 慢 了 宇宙 冷却 的 速度 。 中 子 和 原 子 有 机 会 希 合 
在 一 起 形 成 気 核 。 但 在 没有 送 一 歩 形 成 気 核 之 前 , 気 核 藤 弓 上 破 
裂 了 。 中 子 僧 然 鍋 袋 衰 変 罰 原子, 勢 共 巳 発 比 以前 減弱 。 原 子 与 
中 子 的 数 量 比 訪 83:17。 
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第 4 條 画面, 時 本 3 分 46 秒 , 温 度 9 付 井 。 送 時 的 宇宙 温度 
近 小 隔 艇 子 的 賠 温 , 所 有 能 量 邊 化 訪 物 原 的 反 記 都 己 停止 , 物 原 己 
鍵 全 部 疾 生 出来 。 正 、 反 粒子 大 部 分 澤 火 , 只 留 存 10 付 分 之 一 的 
正 物 原 。 気 核 能 艇 迅速 地 互 一 介 中 子 磁 播 形成 気 核 , 或 者 与 一 介 
原子 磁 挿 形成 *He 核 , 再 与 一 人 原子 或 中 子 磯 挿 形 成 生 定 的 気 核 。 
中 子 因 希 放 了 気 核 面 得 以 保存 下 来 , 不 再 褒 変 。 由 后 六 肘 的 原子 
与 中 子 的 数 量 比 訪 87:13, 面 全部 中 子 都 与 等 量 的 原子 希 合 妨 気 
核 , 剰 余 的 原子 単独 成 妨 気 核 , 所 以 気 核 与 気 核 的 原 量 比 妨 (87 - 
13) :(13+ 13) = 74:26, 送 机 介 比例 数 一 頁 保 持 到 現 在 。 

第 $ 條 画面, 時 本 30 万 年 , 温 度 4 000 弁 。 在 此 画面 之 前 , 宇 
宙 的 尺度 遇 己 膨 朋 到 相当 的 規模 , 但 各 竹 物 原 粒 子 大 体 均 勾 地 分 
布 在 空 同 中 , 没 有 豆 集 , 没 有 成 囲 , 没 有形 成 算 奈 的 錆 柳 , 主要 是 由 
高温 的 編 射 (光子 ) 充 満 着 , 粒 子 量 浮 干 編 射 之 中 。 申 子 和 正 申 子 
己 殺 過 平 完全 澤 火 了 , 具 留 下 少量 的 (10 人 分 之 一 ) 的 回 子 和 子 
的 思 荷 相 平衡 。 除 気 原子 核 和 気 原子 核 外 , 又 形成 了 少 量 的 一 区 
其 宅 化学 元素 的 原子 核 , 但 不能 形成 生 定 原子 。 申 子 与 原子 核 和 
康子 及 光 子 等 混合 勿 成 等 高 子 体 。 光子 不 可能 像 現在 宇宙 中 那 欄 
通行 元 阻 地 迄 効 。 光 子 在 宮 的 旅程 中 与 生 密 的 物 原 粒子 左 沖 右 
突 , 特 別 是 磯 到 申 子 的 時 候 会 被 貼 子 散 射 或 吸収 , 包 休 的 “自由 程 " 
視 短 ,“ 平 均 自 由 時 同 ” 也 入 短 , 往 射 和 物 原 外 干 熱平衡 状 。 

30 万 用 以 后 , 空 同 大 了 , 温 度 条 件 也 外 導 了 , 井 始 出現 入 定 
的 気 、 気 原子 , 輝 入 條 合 時 代 。 自由 申 子 逐 河 消失, 宇宙 逐 新 玉 以 
編 射 妨 主 的 時 期末 変 妨 以 物 原 妨 主 的 時 期 。 光 子 可以 自由 容 行 , 
舟 明 的 路 光 来 到 了 。 六 最早 出現 的 原初 柱 射 順 存 到 今 天 , 就 是 3 
直 宇 宙 背 景 編 射 。 

70 万 少 以 后 , 宇 宙 媒 付 膨 朋 旗 温 , 炉 射 計 力 越 来 越 小 , 引 カ 上 
弁 訪 主要 作用 旋 , 物 原 粒 子 井 始 各 集 成 囲 , 色 万 了 大 釣 4 至 $ 化 年 
被 称 訪 “ 黒 暗 年 代 "的 時 期 , 第 一 批 恒星 和 星 系 詞 生 。 星光 向 天 的 
宇宙 疾 糧 時期 井 始 了 。 在 恒星 内 部 , 科 綴 的 原子 核 棄 変 妨 六 重 的 
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原子 核 。 大 恒星 超 爆 又 造 就 出 更 重 元素 的 原子 核 。 因 恒星 超 爆 耐 
散 落 的 原子 核 与 空 同和 星 到 中 的 物 原 再 度 径 集 , 形 成 第 二 代 、 第 三 
代 恒 星 , 一 旧 恒 星 周 団 出現 行 星 、 革 星 ……。137 公 年 之 后 , 一 上 台 
小 小 和 的 行 星 一 一 地球 上 出現 了 万 物 之 的 人 美 。 人 美智 能 的 須 
展 , 不 似 探 測 到 物 原 宇宙 最早 的 “原初 編 射 " 胡 久 一 一 3 井 宇宙 背 
景 炉 射 , 面 且 江 困 了解 宇宙 倒 生 的 全店 程 。 

1992 年 , 美 国 伯 亮 利 大 学 的 新 艇 特 (C.Smoot) 用 填 算 机 外 理 
COBE 的 大 量 数 据 , 在 10~* 弁 精度 下 , 鎖 出 一 貴信 人 激 効 的 宇宙 背 
景 炉 射 的 能 量 分 布団 ( 囲 12.4)。 団 中 的 不 均 勾 筑 格 充分 表現 出 
育 景 炉 射 中 微小 的 温度 妃 伏 , 好 明 在 宇宙 30 至 70 万 用 時 , 在 物 原 
分 布 高度 均 勾 的 育 景 上 己 衝 出 現 微小 的 不 均 勾 性 。 正 基 送 導 微 小 
的 不 均 勾 性 成 力 号 致 以 后 星系 和 人 恒星 形成 的 和子 , 使 宇宙 在 忌 体 
窒 度 降 低 的 同時 , 有 局部 区 域 的 物 原 在 引力 作用 下 集 棄 面 形成 高 
密度 的 多 扉 次 天体 。 有 人 提出 ,30 至 70 万 年 時 的 温度 起伏 又 起 
源 千 更 早 時 期 的 宇宙 暴 朋 了 段 (見 12.7 帯 )。 那 時 的 急速 暴 朋 , 足 
以 使 微 況 尺度 上 的 量子 起伏 肥 展 妨 宏 現 尺 度 上 的 抗 効 , 送 オ 基 今 
日 宇宙 非 均 勾 筑 格 的 源 共 。 








団 12.4 填 算 机 欠 制 的 宇宙 背景 編 射 団 


以上 就 是 酸 准 宇宙 模型 所 描 述 的 宇宙 倒 生 大 致 的 全店 程 。 酸 

代 模 型 井 不 基 審 概 理 途 , 宅 本 身 人 有一 旧 濁 不 清 圧 的 地方 。 但 是 , 

正 如 温 伯 格 所 現 :“ 即 合 閣 来 宅 被 別 的 理 途 所 取 代 了 , 攻 時 斉 在 宇 

宙 学 的 亡 史 里 起 対 重 要 的 作用 。 新 的 理 信 入 可能 是 由 考 受 到 酸 準 
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模型 慎 有 面 輝 行 的 況 測 和 填 算 得 到 的 。" 困 12.5 描 述 了 以 大 爆 灯 
至 今 的 宇宙 送 程 。 


120 一 140 人 年 


1 邊 方 生 








| 字 宙 背景 新人 
半 較 年 代 

人 人 衣 末 星 
| 租 打 原 昨 系 的 人 
環 代 的 時 系 


園 12.5 人 大 爆 姓 至 今 的 宇宙 送 程 





12.7 宇宙 概 早期 的 暴 朋 模 型 


酸 准 大 爆 燈 宇宙 模型 描 迷 的 是 宇宙 時 酸 万 分 之 一 秒 以 后 的 演 
化 送 程 。 至 隔 更 早期 的 宇宙 盛 史 , 遇 然 時 同 具 短 到 万 分 之 一 秒 。 却 
是 入 誰 追 湖 的 建 点 之 所 在 。 或 者 党 , 在 那 万 分 之 一 秒 内 友 生 的 事情 
生 当 代 人 美 知 退 之 同 乏 隔 着 重 重 肉 幕 , 当 代 科 学 家 也 導 具 能 征 征 
拡 井 四 幕 的 一 角 , 用 測 到 頻 導 昧 移 弓 逃 , 井 就 看 到 的 情 形 加 以 推測 
和 描 茎 , 特 宇宙 概 早期 的 毛 史 追 湖 到 10~\ 秒 。 描 述 送 一 段 宇宙 
早期 演 化 導 程 的 模型 称 妨 暴 膝 模 型 。 

在 六 万 分 之 一 秒 中 陣 蔵 着 的 重大 的 宇宙 秘密 有 : 奇 点 還 題 , 視 
界 疑 進 , 平 古 性 疑 礁 和 磁 単 板 疑 礁 。 基 中 最 困 秦 的 奇 点 同上 琴 留 待 
本 章 最 后 一 帯 去 探 対 , 送 里 先 介 獲 一 下 暴 朋 模 型 所 能 解 笑 的 外 
三 項 疑 礁 。 


ー、 祝 界 疑 進 


送 里 所 届 的 視界 不 是 黒 洞 周 国 的 視界 , 面 基 指 在 宇宙 中 茶 一 
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地点 , 所 能 看 到 的 最大 的 宇宙 江 園 。 返 介 落 国 的 大 小 受 到 光速 和 
宇宙 年 鼓 的 限 制 。 根 据 相 対 迄 , 光 速 是 一 切 信号 矯 遂 所 能 送 到 的 
最高 速度 , 包 1 秒 矯 可 30 万 公 里 ,1 年 人 可 1 光 年 。 現今 我 人 所 
姓 的 宇宙 , 年 齢 抜 150 付 少 填 , 我 何 所 看 到 的 宇宙 中 高 我 人 最近 的 
天体 距 高 不能 超 対 150 伯 光 年 。 因 妨 更 遥 近 的 事物 , 其 信号 即 使 
稚 宇宙 倒 生 時 即 弁 始 人 遥 , 至 今 近 没有 佐 到 我 作 送 里 来 , 所 以 宇宙 
当 前 的 視界 等 干 150 伯 光 年 。 当 代 天 文 況 測 克 笑 巳 勾 看 到 了 接近 
子 150 人 光 年 近 外 的 天体 (美星 体 即 妨 一 例 )。 天 文 濁 測 事 突 及 宇 
宙 学 原理 告 近 我 人 ,130 公 光 年 近 邊 的 景 物 同 我 何 周 国 的 景 物 没 
有 仕 特殊 柄 梓 之 外層 明 当 今 宇宙 的 空 同 落 国 至 少 不 小 千 150 
伯 光 年 的 尺度 落 園 , 面 且 在 送 條 尺度 落 団 内 , 宇 宙 物 原 的 分 布 大 体 
上 基 均 勾 的 。 

以 核 物理 理 迄 妨 基 硫 的 本 准 大 爆 灯 宇 宙 模 型 込 方 , 倒 生 以 
来 不 衛 膨 朋 的 宇宙 , 其 空 周 尺 度 折 引 的 程度 分 柄 介 了 基 段 同時 同相 
共 洋 : 在 倒 生 70 万 年 以前 是 以 往 射 妨 主 的 時 期 , 宇 宙 尺 度 因子 
AR( り = 玉 ) 在 70 万 年 以 后 是 以 物 原 妨 主 的 時 期 , 宇 宙 的 尺度 因 
子 R( り = ルル だ: た 和 だ 是 比例 常 数 ,, 是 誰 倒 生起 算 的 宇宙 年 齢 。 

以 当 今 宇宙 的 , = 150 公 年 和 宇 宙 尽 度 落 国 的 下限 値 (150 
化 年 ) = 150 公 光 年 = 1.4 x 10“ 厚 米 , 可 以 斗 算 

= (150 公 年 )// ダ = 1.4 x 102 届 米 /(130 化 年 ) 

井 据 此 填 算 宇 宙 倒 生 70 万 年 時 , 宇 宙 尺 度 落 国 的 下限 偵 妨 


ー yz 1.4x10* 則 米 23 
A(70 万 年 ) = 7 = て 150 伯 年 條 (70 万 年 )“ = 1.83 x 10" 訂 米 


但 是 在 70 万 年 時 的 視界 只 有 70 万 光 年 = 6.6 x 10? 厚 米 , 可 見 当 
時 祝 界 所 及 小竹 宇宙 尺度 落 団 的 47100。 
往 前 回 湖 到 宇宙 倒 生 万 分 之 一 秒 以 前 的 一 点 :: = 10~* 秒 。 
那 時 的 視界 入 10- そ 秒 x 30 万 千 米 = 3 x 10-? 齋 米 。 面 用 同上 的 
方 法 辻 算 当時 的 宇宙 尺度 藻 団 下限 X(10~* 秒 ) = (10~* 秒 )?, 
其 中 値 用 70 万 年 時 的 数 値 加 以 填 算 , 
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ん = (70 万 年 )/, = 1.83 x 10? 届 米 // 70 万 年 , 
可 得 : 


A(10-* 秒 ) = 4 10* 秒 = 3.8 則 米 


以上 填 算 徐 果 可以 簡 列 手 表 12.2。 
表 12.2 視界 与 宇 宙 尺度 芳 園 





宇宙 尺度 藻 下限 / 屋 米 | 視界 尺度 下限 
1.4 x 102# 












現在 
70 万 年 時 






4x10~? 






1.83 x 10? 
3.8 





在 10~\ 秒 時 , 祝 界 嘉 然 妨 宇宙 尺度 落 同 的 110*, 即 在 当時 的 
宇宙 中 , 可 視 薄 国 只 是非 常 非常 小 的 一 介 局 部 。 祝 界 意味 着信 号 
洋 奈 所 及 的 薄 団 , 祝 界 以 外 的 世界 , 科 最 快速 的 光子 都 不 能 到 状 , 
彼 此 之 同 不 可能 有 任 何 因 果 険 系 。 当 宇宙 年 齢 具有 10~ ず 秒 的 時 
候 , 没 有 任 何 因果 隊 系 、 互 元 影 員 的 宇宙 区 域 居 然 芝 存 在 干 有 因 
果 隊 系 的 祝 界 落 団 之 外 , 体 彼 比 祝 界 薄 国 大 (10?)* = 107 倍 。 那 久 
多 互 元 影 史 的 宇宙 区 域 , 邊 色 能 要求 包 休 有 大 体 一 致 交 性 原 , 面 演 
化成 今日 宇宙 的 各 向 同性 ? 六 條 不可 思 交 的 同 題 就 是 所 届 “ 祝 界 
疑 傘 ”。 

二 、 平 直 性 疑 人 

在 末 叉 相対 途 的 理 途 架 格 中 , 披 償 里 徳明 的 膨 朋 宇宙 的 基本 方 程 , 在 一 
人 不断 的 由 人 的 大 半面 上 宇宙 銭 元 的 表 送 式 妨 : 

d/ = A( の (で 


式 中 r、9、 ぁ 基 杖 池本 下 的 三條 雑 度 ,X() 称 刃 明 伯 迎 (Roberson)- 季 格 
(Walker) 宇 宙 尺 度 醒 度 因子 。 ヵ 具 能 取 3 條 値 : - 1,0,+ 1。 
当 *=+1 時, 的 取 債 具 能 小 干 1, 否 旬 7 変成 虚数 , 没 有意 叉 。 送 時 
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的 (のり 値 相 当 生 宇宙 的 用 陸 半 径 , 宇 宙 是 有限 的 、 封 団 的 , 称 方 団 宇 宙 。 

当 #= -1 時,7 可 取 任意 償 ,( ヵ ) 具 基 宇 宙 中 某 人 典型 的 尺度 , 宇 宙 基 
元 限 的 、 弁 放 的 , 称 訪 直 宇宙 。 

当 ヵ =0 時 , 也 可 取 任 意 値 , 宇 宙 也 是 元 限 的 , 但 送 介 宇宙 滋 有 曲率 , 基 
ー 條 平 育 宇 宣 。 

根 据 宇 宙 効 力学 基本 方 程 ,z 的 表 基 式 力 : 


式 中 是 光 速 , 万 有 引 力 常 雪 宇 和 平均 物 放 密度, 是 宇 害 尺 度 因 
子 , 是 只 二 常 。 如果 ょ =0, 基 5 学 - 刻 = 0. 此 時 宇宙 物 原 的 平均 志度 


=3 ザ /8xC, 称 該 衝 界 密度 。 ょ =0 基 帆 界 情 形 , 与 之 対 度 的 宇宙 是 平 頁 的 
序 限 宇宙 。 万 名 妨 常 数 , 突 陸 伯 随時 同 変化 。 宇 宙 膨 朋 的 速度 受 到 物 原 引 カ 
的 反抗 作用 面 捧 期 滅 慢 , 万 値 逐 漂 減 小 ,。, 合 也 随 術 同 変化 。 対 考 当 前 宇 
宙 , 取 戸 =65 公 里 / 秒 ・ 百 万 秒 差 距 ,。. 8 x 10~ ツ 克 / 理 米 * 。 

如果 ゥ っ >, 昌 を >0, 只 旬 衝 を = +1, 宇 宙 是 団 宇 宙 , 如 果 < , 則 を < 
0, 具 旬 衝 ぇ = -}, 宇 宙 是 井 宇宙 。 陸 宇 宙 是 有限 的 (> 0),X 相当 千 宇 宙 半 
径 : 井 宇宙 基 元 限 的 (<0), 没 有 有 限 半径 , 具 基 宇宙 中 的 基 條 典型 尺度 , 
e 的 偵 根 据 六 人 典型 尺度 里 的 物 原 分 布 加 以 半 算 。 

閣 。。 =3 ザ /8xC 代入 ヵ 的 表 送 式 , 可 得 : 

_ 8rCR" 


1 に (ぁみ ) 
今 9 = ) 吊 
1- 証 =378cGpE 
在 宇宙 以 物 康 妨 主 的 時 期 , ゥ x た -), 送 時 
CeR1ー 二 RA 
在 宇宙 以 往 射 罰 主 的 時 期 ,。oc た , 六 時 
pc 避 。 1- = だ 
概 早 期 字 宙 A 非常 小 , 当 時 酸 具 有 10~ ぞ 秒 的 時 候 , 可 以 寺 算 1 - と 10, 
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即 2 着 常 接近 千 1, 物 原 密度 旭 予 族 格 等 千 得 界 審 度 , 即 一 侯 率 入 小 的 密 
度 。 六 赴 偶然 的 ? 近 是 有 仕 特別 的 机 制 造成 的 ? 送 一 傘 題 称 訪 平 証 性 
疑 礁 。 


三 、 磁 単 航 疑 礁 


是 荷 有 正 鋼 之 分 原子 和 正 申 子 帯 正 申 , 申 子 和 反 原子 帯 人 
申 。 一 般 物体 所 帯 的 正 荷 与 包 曲 荷 相 等 , 邊 富 中 和 状 , 基 中 
性 的 。 帯 加 物 体 所 帯 正 申 荷 多 陸 魚 申 荷 , 表 現 妨 正 申 性 , 罰 帯 正 昌 
荷 的 物体 : 反 之 , 所 帯 魚 申 荷 多 生 正 申 荷 , 表 現 妨 包 申 性 , 該 帯 人 申 
荷 的 物体 。 自 然 界 和 人 工 笑 訟 室 里 存在 帯 単 一 申 荷 前 物体 是 司 室 
見 慣 的 。 

磁 也 有 正 魚 之 分 , 但 磁性 物体 怠 基 同時 帯 有 正 磁 概 和久 磁 板 。 
一 根 独 外 的 磁針 指向 地球 的 南北 磁 概 , 磁 針 的 正 磁 概 和 仏 磁 概 分 
列 久 隔 磁針 的 柄 共 。 如 果 把 磁 針 入 中 同 断 弁 , 半 蔵 磁針 伯 然 指向 
地球 的 南北 磁 概 , 磁 針 西 共 伯 然 是正 磁 概 和 人 魚 磁 板 。 元 決 切断 多 
少 次 , 剰 余 的 磁針 再 短 , 也 侯 然 是 一 共 正 磁 概 , 男 一 共 魚 磁 概 。 人 
来 没有 須 現 計 具 帯 正 磁性 或 只 帯 魚 磁 性 的 物体 , 只 帯 単 一 磁 荷 的 
物体 在 宇宙 中 基 不 存在 的 。 

加 子 、 康 子 等 都 是 帯 有 単 一 中 荷 的 基本 粒子 , 那 久 基 耕 存 在 帯 
有 単 一 磁 荷 的 基本 粒子 叫 ? 量子 力学 的 英 基 人 之 一 烈 拉 克 , 在 20 
世 旬 30 年 代 提出 了 " 磁 単 概 ” 的 概念 , 磁 単 概 就 是 帯 有 単 一 磁 荷 的 
基本 粒子 。 荻 拉 克 指 出 , 如 果 有 了 磁 単 概 , 申 荷 的 量子 化 同 題 就 上 
常 容 易 理 解 了 。 理 途 辻 算 表 明 , 磁 単 板 的 原 量 釣 妨 0.02 牽 克 , 是 
原子 原 量 的 10" 倍 。 磁 単 概 志 生 王 早期 字 宙 中 微 凶 能 量 協 取 向 失 
配 的 地方 , 獲 位 千 彼 此 没 有 信 号 隊 系 的 小区 域 之 同 的 辺 界 上 。 在 
章 迷 抗 界 疑 稚 的 時 候 提 到 寺 , 在 宇宙 倒 生 10? 秒 的 時 候 , 彼 此 没 
有 信 号 隊 系 的 小区 域 前 半径 基 宇 宙 尺 度 慈 国 的 10 ぞ , 失 配 之 刈 多 
送 (10")” =10" 介 , 磁 単 概 記 大 量 志 生 , 面 選 何 又 概 少 澤 炎 。 宇宙 
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膨 朋 到 今 天 , 磁 単 概 朗 当 随 外 可 児 , 面 且 不 備 栓 測 , 可 実際 上 一 介 
也 没 豚 到 , 今 人 岡 知 其 故 。 競 是 磁 単 板 疑 秦 。 

1982 年 2 月 14 日 , 正 條 西方 的 情 人 薄 , 美 国 新 坦 福 大 学 的 玉 
伯 来 持 (B.Cabrera) 宣 称 他 的 超 号 量子 干渉 位 叫 尺 到 一 次 磁 単 概 事 
件 , 可 基 此 后 着 意 捜 号 数 再 次 , 再 也 没 有 肥 現 第 二 次 事件 来 下 明 首 


次 股 現 的 可 甘 性 , 其 他所 有 企 国 号 携 磁 単 概 的 笑 了 都 以 失 敷 面 告 
火 - 


2o 


、 暴 肛 模 型 対 疑 進 的 化 解 


1981 年 , 美 国 麻 省 理工 学院 的 青年 粒子 物理 学 家 古 新 (A.H. 
Guth) 提 出 一 和 x 板 早期 宇宙 演 化 的 模型 , 能 艇 解 召 上 迷 三 介 疑 秦 , 
那 就 基 暴 膝 模 型 。 六 一 模型 込 妨 , 在 宇宙 倒 生 10 ず 秒 至 10 秒 
之 周 , 宇 宙 以 大 大 高 手 正常 的 速度 急速 膨 朋 一 一 暴 膝 。 在 10~\ 秒 
之 前 , 字 雪 空 同 尺度 落 国 不 是 像 前 面 寸 算 的 那 梓 大 (3.8 厚 米 ), 硬 
基 比 視界 (3 x 10~ ツ 米 ) 小 入 多 。 后 来 的 宇宙 空 岡 尺度 落 国 是 由 
隔 暴 朋 面 急速 膝 大 的 。 暴 肝 的 程度 居 然 使 宇宙 在 概 短 的 10- 秒 
時 同 内 尺度 が 大 了 10" 倍 ! 返 笠 一 来 , 視 界 疑 礁 就 被 克服 了 , 不 存 
在 没有 因果 史 系 的 区 域 : 也 回 避 了 磁 単 板 疑 進一 一 井 不 是 磁 単 概 
不能 存在 , 面 是 在 今 天 所 況 測 到 的 宇宙 落 団 内 一 胡 没 有 提 供 磁 単 
概 生成 的 条件 , 今 天 所 況 測 到 前 宇宙 具 是 来 自 暴 膝 前 一 介 均 勾 区 
域内 的 一 小 部 分 , 面 磁 単 概 具 能 在 区 域 之 同 的 交界 邊 志 生 。 至 干 
平 前 性 疑 礁 , 暴 朋 模 型 暗示 0 = 1 不 是 偶然 的 , 宇宙 記 当 是 平 下 
的 , 把 一 介 独 礁 同 惹 変成 了 一 全 青 定 的 向 題 。 暴 朋 模 型 成功 地 化 
解 了 上 迷 三 介 疑 進 。 

宇宙 温度 十 与 宇宙 尺度 成 反 比 的 。 宇 宙 的 暴 朋 意味 着 温度 的 
猛 降 。 暴 朋 用 段 矯 東 時 , 宇 宙 尺 度 猛 増 了 人 ルル 十 全量 角 , 温 度 也 猛 降 
了 九 十 介 量 銀 。 暴 有 基 段 填 去 之 后 , 通 店 大 量 粒子 才 出 的 計 程 使 
宇宙 重 新 加 示 , 回 到 酸 准 大 爆 灯 模型 所 描 迷 的 正常 演 化 執 道上 来 。 
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団 12.6 欠 出 了 暴 朋 了 段 前 后 宇 宙 温 度 和 尺度 演 化 的 示 意 困 。 較 
12.7 是 宇宙 虹 朋 及 以 后 的 過 介 了 用 段 示 意 団 , 在 10“ 秒 之 前 是 宇宙 
暴 朋 隆 段 。 宇 宙 的 暴 朋 使 空 同 尺度 猛 増 速度 近 近 超 対 光速 , 当 不 
吉 背 相対 途 ? 回 答 是 没有 。 因 妨 相 対 途 限 制 任 何 物体 的 返 効 速度 
不能 超 計 光速, 両 空 同 的 朋 不 渉 及 任 何 物 原 粒子 的 返 効 。 





3 井 -34 。 -32 
10 秒 10 秒 10 秒 今 天 


園 12.6 暴 朋 豚 段 宇 宙 温 度 和 尺 度 的 変化 





団 12.7 宇宙 暴 朋 以 后 的 九 介 隆 段 


字 宙 概 早 期 暴 朋 模 型 的 理 途 依 据 , 是 基本 粒子 物理 学 中 格 弱 
作用 、 皿 磁 作 用 和 強 作用 符 一 在 一 起 的 大 欠 一 理 途 。 当 代 科学 碑 
入 , 支 配 物 原 世界 的 力 共有 四 和 。 接 作用 強度 排 序 妨 : 強 相互 作用 
力 , 申 磁力 , 弱 相互 作用 力 和 万 有 引 力 ( 表 12.3)。 強 相互 作用 力 
生 層 相 互 作 用 力 是 短 程 力 , 只 有 在原 子 核 尺度 上 能 呈 現 。 在 宏 
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表 12.3 宇宙 中 的 四 衝 力 
作用 距 高 / 米 















万 有 引 力 の ー 功 物体 

申 磁力 の 帯 申 物 体 

弱 相 互 作用 カ <10~『 強 子 、 子 
強 相 互 作用 カ 10~“『 





漠 和 宇 宙 尽 度 上 , 起 作用 的 只 有 申 磁 力 和 万 有 引 力 。 万有引力 的 
量 角 比 申 磁力 小 得 多 , 強 度 比 訪 1:10?, 但 対 干 申 中 性 物体 , 申 磁 
カ 中 的 吸引 与 排 相 互 的 清 , 不 量 現 其 作 用 , 只 有 引 力 散 存 隆一 切 
物体 之 同 , 在 宇宙 中 起 着 主宰 的 作用 。 然 西 在 宇宙 人 包 生 的 概 早 時 
期 , 所 有 物 原 都 拓 在 比 原子 核 更 小 的 尺度 内 , 那 時 的 四 衝 相互 作用 
力 基 欠 - 一 在 一 起 的 , 随 着 宇 宙 膨 膝 和 温度 的 降 低 オ 乏 一 族 生 各 和 
相互 作用 。 団 12.8 示 意 了 補 休 逐一 堪 生 的 対 程 。 在 宇宙 盛 史 的 
10“ 秒 以前 , 時 同和 空 同 都 小手 量子 化 的 普 上 克 尺度 (見 10.6 
共 ), 時 空 迎 没 有 独 立 形成 , 不 能 区 分 四 竹 想 作用 , 称 罰 普 上 克 時 
代入 時 空 起源 的 10~“ 秒 弁 始 , 引 力 被 分 高 出来 , 其 余 三 衝 作 用 符 
一 在 一 起 , 称 訪 “ 大 銃 一 時代: 在 10 そ 秒 時 , 強 作用 才 生 , 但 翌 作 


時 同 温度 或 能 量 
10 秒 10 吉 四 子 伏 ---- フ ーー--- 時 空 昌 白 
IO 秒 10" 吉 申 子 伏 』 Mi 







不 対 称 起 源 


10 秒 10 吉 昌 子 伏 ー 界 作 必 彼 付 
1 秒 1 兆 串 子 伏 ーー 


10 年 3000 ーーー 星 体 起源 
10 年 3 弁 -T1 サ 1 サー サー サ ーー- 現在 


団 12.8 各 衝 相互 作用 由 大 銃 一 記 生 的 対 程 
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用 与 申 磁 作用 人 切 然 銃 一 在 一 蛋 , 重 子 和 反 重子 数 失 衡 宇宙 牙 始 出 
現 不 対称 性 : 在 10~" 秒 時 , 弱 作用 同 申 磁 作用 分 高 , 宇 宙 出 現 了 更 
多 的 不 対称 性 。 以 后 的 ルル 歩 演 化 程 , 我 介在 前 面 己 委 叙述 寺子 。 

至 此 , 我 伯 可 以 列 出 一 躍 包括 暴 朋 直 程 在 内 的 宇宙 演 化 送 程 
筒 表 ( 表 12.4)。 


表 12.4 宇宙 演 化 送 程 筒 表 



















普 衣 克 時 代 | 時 空 量子 化 , 四 笠 作 用 統一 
引力 単独 起 作用 , 重子 不 対称 性 形 
成 , 宇 宙 暴 朋 

織 子 時 代 信 克 “ 汰 近 自由 ”, 元 子 数 互 粒子 数 平 


衡 , 正 物 原 : 反 物 原 =10 公 +1:10 仏 
胡 子 : 張 子 = 10 伯 :1, 
奉 子 時 人 原子 : 中 子 =30:30 - 


子 時 代 合 東原 子 : 中 子 = 83:17 
物 原 全部 声 生 出来 , 自 由 中 子 消失 
李 合 成 代 原子 : 中 子 = 87:13,H:He = 74:26 
物 原 与 幅 射 脱 両 , 光 子 自 由 窪 行 , 光 明 宇 
宇 泊 生 自由 患 子 消失 , 答 定 原 子 形成 


信 星 避 生 、 演 化 , 出 現行 星 、 生 物 、 人 , 
超新星 時 有 爆 肥 












































入 表 12.4 可以 清 交 地 看 到 , 我 作 今 天 的 物 原 世界 是 在 釣 一 二 
有 侯 年 時 同 内 , 通 店 次 多 時 代 , 由 一 途 串 的 物理 店 程 逐 歩 形成 的 。 
但 誠 時 同 太 度 来 看 , 我 何不 禁 合 近 , 宇 宙 中 手 富 多 彩 的 物 原 居 然 在 
字 宙 了 岡 降 生 的 最初 3 分 46 秒 重里 就 基本 完成 了 倒 造 任 狂 , 面 宇 宇 
物 原 得 以 保存 和 有 展 的 前 提 来 自重 子 数 与 反 重 子 数 失 衡 的 不 対称 
性 , 其 基 硫 居 然 填 在 最初 的 10~ や 秒 之 内 慕 定 的 。 由 人 美 巳 旬 清 林 
掌握 的 粒子 物理 理 途 , 不 奪 理解 六 欄 的 逃 程 不 人 不 是 不可 思 六 , 反 
所 基 理 所 当然 的 , 唯 其 加 此 オ 能 造 就 以 后 朋 展 起 来 的 斑 問 的 宇宙 。 
今 天 的 物 原 世界 之 所 以 手 富 多 彩 , 是 因 妨 有 名 衝 各 補 的 化学 元素 , 
但 所 有 気 以上 的 化学 元素 没有 中 子 是 不 可能 形成 的 , 面 中 子 如果 
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不在 最初 3 分 46 秒 里 魅 尋 気 原子 核 中 保護 起 来 , 送 人 世界 就 根本 
不 会 有 中 子 。 値 得 合 敵 的 是 宇宙 倒 生 時 期 放 展 対 程 的 高 敷 率 。 妨 
仕 在 名 此 短 的 時 同 内 能 公 完 成 如 此 選 巨 的 間 基 任 竹 ? 答案 過 不 
奪 理解 , 共 健在 干 温度 。 温 度 的 物理 突 原 十 粒 子 磁 播 所 志 生 的 能 
量 。 厩 播 越 導 繁 , 温 度 越 高 , 才 率 就 越 高 。 爆 的 燃焼 基 破 元素 綴 烈 
無 化 的 対 程 。 在 常温 下 , 燥 不 会 次 焼 , 由 燥 生成 二 無 化 破 的 致 率 是 
概 低 的 , 可 是 在 高温 下 , 破 原子 空 気 中 的 無 原子 頻 穫 地 、 強 烈 地 
磯 , 爆 就 態 熊 燃焼 起 来 。 送 基 我 作 所 熟知 的 温度 与 到 率 相 基 的 
明 呈 的 例 子 。 宇 宙 早 期 的 那 衝 高 温 高密 状 , 粒 子 磁 挿 概 妨 頻繁 , 
字 宙 倒 生 店 程 的 高 致 率 一 一 1 秒 等 考 100 公 年 一 一 就 在 情 理 之 中 
了 。 


12.8 21 世 旬 的 西 朱 号 坪 
暗 物 原 和 暗 能 量 


上 ー 全 世 旬 之 交 , 有 両 失 小 小 的 鳥 吉 , 吉 然 酸 酸 出 漫 天 的 狂 
問 , 効 括 了 凡 介 世 旬 以 来 建 成 的 物理 学 大 履 。 雨 計 天 晴 , 相 対 衝 和 
量子 力学 送 机 座 全 新 的 現代 物理 学 理 浴 架 格 製 然 答 立 , 人 美 社会 
送 入 科学 技 木 迅 猛 送 展 的 新 時 期 。 

送 一 次 世 旬 之 交 , 又 有 両 失 小 小 的 島 壇 , 浦 現 天 除 …… 

挙 世 仏 的 酸 浴 宇宙 模型 指 出 , 現 突 宇 宙 起 源 干 137 伯 年 前 
的 一 次 大 爆 灯 ( 笑 送 性 的 空 同 膨 朋 事件 )。 評 到 今 天 , 膨 朋 伯 在 涯 
筐 。 未来 宇宙 格 会 一 真 膨 腔 下 去 ? 玉 是 膨 朋 到 一 定 程度 重 又 収 策 
回 来 ? 送 互 整体 宇宙 的 物 原平 均 密度 有 甘 。 

上 一 帯 介 独 平 王 性 疑 礁 的 時 候 , 己 勾 提 到 寺 宇宙 物 原 平均 密 
度 的 概念 , 那 基 以 末 駐 相対 入 基礎 送 行 対 途 的 。 我 何 也 可以 不 
用 相対 迄 耐用 比 六 下 況 的 希典 力学 来 美 比 宇宙 的 未来 同 題 以 及 送 
一 同 症 玉 宇宙 物 原平 均 密度 的 英 系 。 

毎 当 我 伯 看 到 一 頑 被 撤 抑 面 上 乾 的 石 共 時 , 加 会 意 刀 到 , 不 久 
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宅 就 会 受 地球 引力 作用 面 捧 落 下 来 。 可 基 , 如 果 石 夫 向 上 和 返 勤 的 
速度 超 対 地球 的 逃 移 速度 , 世 就 氷 錠 不 会 捧 下 来 了 。 宇宙 的 膨 膝 
是 当初 大 爆 徐 宅 的 力 , 如 果 膨 朋 返 効 所 具有 的 速度 超 対 由宇 宙 
原 量 決定 的 逃 昌 速度 , 那 色 膨 有 就 特 氷 近 鮭 生 下 去 反 之 , 如 果 膨 肥 
拓 効 速度 小 陸 逃 賜 速 度 , 膨 朋 代 会 停止 井 特 面 収 筑 。 帆 界 情況 就 是 

柄 條 速度 剛 好 相 等 。 与 之 相 成 的 宇宙 物 原 密度 就 基 彼 界 密度 。 
SS ュ 」 レン 美国 数 学 家 別 包 克 荷 夫 (C.B. 
ーー トン に く Birkhof) 1923 年 就 下 明寺 一 条 定 理 
て ec ノー  ( 囲 12.9): 在 球 対称 物 原 系 銃 中 , 
スイ 4 任意 半径 球面 上 物体 4 的 迄 欧 状 
ン , 只 取 決 子 球 内 物 原 的 原 量 , 面 不 
ド 用 考慮 球 外 物 原 的 原 量 。 如 果 4 
/ \ 昨 高 我 人 7 近 的 一 星系 , 世 的 膨 
膝 (退行) 速度 入 = 記 , 刀 是 只 勃 
還 12.9 計算 邊 界 季 度 的 を 才 . 宅 所 在 位置 的 宇宙 逃 逸 速 度 

示 意 園 

妨 ソ 2@M77( 見 4.3) , 其 中 4 是 以 
丸 半 径 的 球 内 的 宇宙 物 原 原 量 , 取 。 力 宇 宙 物 原 密 度 , 史 = 


rrps 人 内 界 情 況 所 要求 的 条件 : 


万. = の 


可 得 っ = 3 デ /8xC. 六 就 是 彼 界 密度 的 填 算 公式 , 盛 由 叉 相対 人 
推 生 出 的 略 界 密度 公式 完全 一 欄 。 取 互 = 71 公 里 / 秒 ・ 百 万 秒 差 
距 , 可 得 
p=10~ ダ 克 / 米 * 
込 相当 隆 毎 立方 米 体 和 有 6 人 原子 或 中 子 的 原 量 。 引 力 是 粟 向 中 
心 的 力 , 匂 能 般 制 釣 宇宙 膨 礎 的 赴 勘 。 如 果 当 今 字 宙 物 原 的 平均 
欠 度 小 千 衝 界 密度 , 逆 明 宇 宙 中 的 物 原 不 艇 多 , 所 才 生 前 引力 不足 
以 抗 衡 宇 宙 膨 朋 的 趙 勢 宇宙 就 会 永 近 膨 膨 下 去 , 六 欄 的 宇宙 称 罰 
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乾 宇 宙 。 如 果 当 今 宇宙 物 原 的 平均 密度 大 手 帆 界 密度 , 引 力 足 以 
制約 宇宙 膨 朋 的 赴 勢 , 怠 有一 天 引 力 要 占 上 中 , 膨 豚 到 概 致 后 就 会 
往 回 下 氏 , 反 演 原 来 膨 朋 的 全部 店 程 , 又 回 到 10~\ 秒 , 甚 旗 10~“ 
秒 時 的 状 泰 。 引 力 吉 肝 了 其 所 有 的 力 , 引 力 使 宇宙 又 算 放 普 骨 
亮 尺度 以内 的 状 泰 一 一 人 美 当 前 錠 不 能 和解 経 的 状 。 六 笠 的 宇宙 
称 罰 団 宇 宙 。 

宇宙 的 井 団 同 時 対 記 着 宇宙 是 元 限 近 是 有 限 的 同 巧 。 対 手 井 
宇宙 , 空 同 曲 率 是 負 的 , 宇 宙 格 永 近 膨 朋 下 去 , 宇 宙 空 同 是 元 限 的 : 
対 考 団 宇 宙 , 空 同 曲 率 是正 的 , 宇 宙 閣 会 入 膨 膝 入 妨 収 筑 , 宇 宙 室 
同 基 有限 的 。 対 近 占 冬 断 的 孝 格 下 明 , 震 要 粒 深 的 数 学生 叉 相 
対 途 知 巡 , 送 蜂 就 不 渉 及 了 。 但 有一 点 和博 要 培 明 , 不 要 退 解 膨 豚 宇 
寅 在任 何時 候 都 是 有 限 的 , 只 有 在 直 宇 宙 的 情況 下 , 元 限 膨 朋 以 后 
オ 成 訪 元 限 宇 宙 。 笑 除 上 , 元 限 宇 宙 在 空 同上 記 当 任 何時 刻 都 是 
元 限 的 。 即 使 在 概 早期 , 宇 宙 了 岡 一 光生 , 宮 就 征 元 限 的 。 膨 有 是 和 
元 限 膨 膝 到 更 大 的 元 限 。 弁 宇宙 永 近 在 膨 朋 , 面 元 限 空 同 永 近 保 
持 着 元 限 性 。 

在 元 限 脱 朋 的 直 宇 宙 里 , 随 着 時 同 的 推移 , 所 有人 恒星 的 熱 核 反 
訟 哲 逐 新 娘 火 , 内 留 下 各 竹 各 梓 的 届 骸 : 黒 星 、 中 子 星 、 黒 
洞 …… 行 星 伯 然 在 執 道上 返 行 , 但 速度 閣 逐 河 滅 慢 , 宇 宙 柱 射 和 
中 微 子 背 景 温度 閣 多 袋 下降, 粒子 的 能 量 不断 減少 , 衰 変 累 累 秋 
生 。 再 赴 若干 伯 伯 化 年 之 后 , 黒 洞 春 喉 捧 大 部 分 物 原 , 面 黒 洞 双 傘 
逃 蒸 友 的 命 返 。 所 有 的 物 原 都 癌 変 殆 尽 , 只 剰 下 稀 落 的 光子 和 中 
微 子 。 不 会 再 出現 任 何 重大 的 物理 対 程 来 打破 宇宙 那 空虚 荒涼 的 
状 恋 , 永 久之 藤 , 基 不可 測 。 在 送 之 前 竹久 , 人 美 以 及 所 有 生 命 早 
巳 涼 死 , 不 偶 存 在 了 。 

囲 宇宙 情況 完全 不同 。 当 前 的 宇宙 膨 有 速度 乏 新 減 慢 , 到 送 
頂点 后 乾 始 回 笛 。 六 段 時 同 究 真 有 多 藤 , 取 決 王 字 宙 平均 密度 超 
対 謝 界 密度 有 多 少 。 如 果 超 計 1%, 宇 宙 回 徐 的 時 同 会 在 1 万 仏 
年 之 后 : 如 果 超 辻 10%, 宇 宙 的 回 笛 会 提 早 到 1000 公 年 之 后 受 生 。 
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暴 朋 理 途 預 震 , 宇 宙 物 原 密 度 可 能 愉 好 等 千帆 界 密度 宇宙 較 好 処 
隆 弁 団 之 同 的 分 界 銭 上 。 但 由 王 暴 朋 時 同 有 限 , 不 能 充分 暴 朋 , 宇 
宙 物 原 密 度 可 能 非 常 接 近 但 又 不 完全 等 隆則 界 度 , 所 以 依然 存 
在 井 和 団 柄 衝 礁 以 提携 的 可能 性 。 

優 定 宇宙 弁 始 回 条 基 在 1000 公 年 以 后 。 在 送 1000 公 年 中 , 
字 宇 切 在 膨 朋 背景 編 射 温度 由 3 乾 下 降 到 1 井 。2000 化 年 之 后 , 
宇宙 己 希 回 筑 了 1000 化 年 , 又 回 到 現 在 宇宙 的 尺度 , 但 天体 状況 
己 有 科大 変化 : 黒 洞 増 多面 恒星 滅 少 了 近 外 的 星 反映 当 前 的 履 
笛 , 表 現 訪 蛇 移 : 面 近 外 的 星 反映 的 伯 是 以前 的 膨 朋 表現 妨 氏 移 。 
再 店 100 侯 年 背景 往 射 温度 上 弁 到 200 井 , 像 地球 送 欄 的 行 星 入 
礁 把 将 量 散 肥 出 去 , 泳 川 落 然 元 存 , 海 洋 乾 始 菩 受 , 人 美 早 己 逃 高 
地球 特 移 到 温 度 久 低 的 地方 , 否 員 進 免 圭 死 。 当 宇宙 生命 只 剰 下 
最 后 50 万 年 的 的 修 , 宇 宙 早 己 和 失 去 光明 , 到 九 一 片 漆黒 , 元 途 人 甘 
抽 蔵 到 何 方 , 也 秦 逃 整 人 宇宙 酷 幸 的 煎 款 , 一 切 生 命 都 化 該 鳥 有 。 
再 往 后 , 間 度 加速 上 弁 , 育 到 員 十 公 弁 。 保 存 了 元 数 人 年 的 最 和 定 
的 物 原 矯 格 一 一 原子 核 己 元 可 挽回 地 被 推 肖 殆 尽 。 宇 宙 遇 変 得 簡 
単 却 元 比 凶 陰 。 最 后 , 所 有 物 原 都 因 高 温 高 対面 不 算 存 在 , 一 切 有 
形 的 灰 西 都 符 銃 肖 火 , 其 中 也 包 括 空 同和 時 同 本 身 。 剰 下 的 具 是 
ー 企 時空 奇 点 一 一 真正 的 世界 末日 。 要 同 末日 以 后 会 友 生 仕 久 是 
堆 元 意 叉 的 , 就 像 同 宇宙 倒 生 以 前 会 送 生 仕 名 一 欄 。 大 虚 元 中 疾 
生 的 宇宙 , 曽 猛 各 下 交 爆 地 存 在 填 元 数 人 年 , 最 后 又 回 到 慮 元 中 
去 , 仕 名 也 没有 留 下 。 

宇宙 到底 二井 基 団 , 筆 在 隆 宇宙 物 原 的 平均 密度 。 理 人 迄 上 
的 衝 界 密度 。 =10 ダ 克 / 則 米 "耐用 天文 現 測 手 段 和 抽 欄 銃 填 的 
方 法 得 到 的 , 現 突 宇 宙 平 均 密度 是 0.25 x 10~ ず 克 / 屋 米 *, 宇 宙 似 妨 
井 宇宙 。 但 是 , 況 測 和 銃 寺 的 対象 只 是 宇宙 中 疫 光 的 恒星 和 星 系 
等 天体 , 銃 称 訪 亮 物 康 。20 世紀 80 年 代 , 天 文学 家 伯 入 妨 存在 大 
量 暗 物 原 , 包 休 与 亮 物 原 加 在 一 起 , 可 能 会 使 宇 宙 物 原 的 平均 密度 
大 手 入 界 審 度 , 甚 至 入 罰 亮 物 原 与 暑 物 原 之 比 罰 1:99, 因 耐 最 魚 
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閣 面 旋 団 宇宙 如 熱 傘 耐 的 筑 局 。 暴 朋 理 途 解決 平 性 疑 進 , 込 妨 
宇宙 的 空 同 特性 記 当 是 平 衣 的 。 平 証 性 要求 宇宙 物 原 的 平均 密度 
等 隔 或 者 接近 旧 界 密度 。 宇 宙 到 底 是 電 是 団 , 一 時 礁 下 定 作 。 

21 世 旬 的 第 一 茶 鳥 云 一 一 暗 物 原 。 

暗 物 是 指 那 占 不 肥 出 任 何 編 射 因 面 探 測 不 到 的 宇宙 中 的 物 
康 。 己 色 死 去 的 恒星 的 残骸 : 黒 星 、 停 秋 及 沖 的 中 子 星 、 黒 洞 : 暗 
星 二 : 弥 漫 寺 星 随 和 星系 陸 的 全 換 和 申 高 気 体 : 述 有 星 囲 角 的 和 星 
系 角 的 大 黒 洞 …… 返 蜂 都 是 暗 物 康 。 但 所 有 返 器物 原 加 在 一 起 , 
才 是 不足 以 使 宇宙 平均 密度 超 対 衝 界 密度 。 

根 据 星 系 中 恒星 返 苑 的 情況 , 用 力学 定 律 推算 出来 的 星系 原 
量 , 叫 引力 原 量 。 面 通 対 銃 辻 恒 星 的 人 数 以 及 宮 何役 光 的 情況 , 得 
出 的 原 量 叫 光度 原 量 。 筑 果 邊 現 , 引 力 原 量 加 是 比 光 度 質 量 大 得 
多 。 送 赴 暗 物 康 大 量 存在 的 況 測 逢 据 。 因 妨 光 度 原 量 只 是 那 革 有 
光 物 原 的 康 量 , 面 引力 原 量 是 肥 光 物 原 与 暗 物 原 加 在 一 超 的 原 量 。 

6.4 芽 己 勾 対 途 赴 星系 辺 近 外 的 恒星 , 秩 効 袋 速度 井 没 有 慢 
下 来 , 表 明星 系 時 中 際 蔵 着 大 量 暗 物 原 。 園 12.10 是 位 手 鯨 角 座 
的 一 介 棚 岡 星 系 NCC720, 距 高 8000 万 光 年 , 右 園 是 地面 玉 近 和 拍 
援 的 光学 団 像 , 左 図 是 第 徳 拉 空 同 強 近 入 折 援 的 X 団 像 , 星 示 出 
光学 園 像 所 没有 的 計 大 的 未 気 体外 暑 , 一定 有 暗 物 原 形成 的 引力 
三 高 温 気 体 的 圧力 相 平 衡 。 佑 辻 暗 物 原 的 原 量 超 対 亮 物 原 $ 倍 以 
下 。 





國 12.10 人 鯨 角 座 NCC720 外国 的 暗 物 原 
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対 星系 団 的 激 測 研究 也 充分 培 明 大 量 存在 暗 物 原 。 一 占星 系 
囲 中 的 星系 平均 返 効 速度 大 到 足 以 撰 脱 由 光 度 原 量 佑 算出 来 的 引 
力 東 需 , 如 果 没 有 大 量 的 暗 物 原 参 選 勿 成 足 色 強 大 的 引力 東筑 系 
多 , 星 系 団 早 就 上 解 了 。X 射 多 凶 測 肥 現 入 多 星系 団 弥 漫 着 強 大 
的 高温 X 射 銭 的 気体 , 一 定 有 大 量 暗 物 原形 成 的 引力 与 高 温 気 価 
才 生 的 圧力 抗 衡 , オ 能 佐 持 星系 団 的 稔 定性 。 仙 王座 星系 和 群 
NCC2300, 距 高 1. 伯 光 年 ,ROSAT 芽 星 拍 到 其 高 温 X 射 氷 気 
体 , 延 伸 130 万 光 年 ( 囲 12.11) 。Abell 2125 星系 団 在 大 熊 - 天 到 座 
交界 往 , 距 高 30 伯 光 年 , 其 中 心 C13 星系 周 団 也 有 強 烈 的 熱気 体 
喧 受 。6.6 著 介 銘 対 的 新 著 葉 五 重奏 星系 群 HCC92( 國 6.30), 敏 





囲 12.11 仙 王 座 星系 群 園 12.12 星系 群 HCC92 中 
的 示 気 体 的 雪 気 体 


徳 拉 空 同 世 近 和 拍 到 弥 漫 其 同 的 高温 
X 射 貸 気体 , 薄 国 送 28 万 光 年 ( 図 
12.12) 。 著 名 的 后 秋 座 星系 団 中 也 弥 
漫 着 大 量 高 温 X 射 全 的 気体 。 獅 子 座 
M1054-0321 基 押 有数 千 介 星系 的 星系 
囲 , 距 高 80 伯 光 年 , ROSAT 華星 拍 到 
宅 3 伯 乾 X 射 仁 高 温 気 体 ( 困 12.13)。 
M1054-0321 曽 被 込 妨 是 星系 団 中 


國 12.13 星系 団 M1054-0321 
吟 現 一 
9 X 射 仙 較 像 的 巨 元 笛 , 后 来 吟 勃 思 近 簡 又 妥 現 
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企 更 大 的 星系 団長 蛇 座 RDCS1232.9- 2927, 距 高 90 伯 光 年 , 原 量 
200。( 図 12.14)。 敏 徳 拉 玉 近 億 拍 到 的 囲 像 更 該 壮 名 ( 較 
12.15) , 漂 亮 的 杜 色 是 疫 出 X 射 例 的 高温 気体 , 温 度 送 7000 万 弁 
( 見 本 志 封 面 彩 色 照 片 )。 
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國 12.14 星系 団 RDCS1252.9- 較 12.15 RDC1252.9-2927 的 
2927 X 較 像 


芝 多 避 測 下 据 表明 暗 物 原 的 大 量 存在 , 但 暗 物 原 的 主体 是 仁 
る 物 原 , 現 在 不 基 清 慈 。 我 休日 常 所 見 的 一 切 物 体 , 都 是 由 原子 
外 成 的 , 面 任 何 原子 都 高 不 井 中 子 、 原 子 等 重 粒子 成分 。 人 何 一 直 
靖 想 , 暗 物 原 的 主体 是 重 粒子 以外 的 泰 西 , 六 上 神秘 慕 測 的 小粒 子 
志 導 会 起 着 決定 宇宙 未来 前 途 命 返 的 挙 足 反 重 的 作用 。 世 何 像 是 
在 字 宙 中 到 外 流 逆 的 幽 尋 人 休 現 在 近 元 法 得 知 其 店 山 真面目 。 

曽 笠 以 罰 暗 物 原 的 主体 基 中 微 子 。 根 据 宇宙 倒 生理 途 , 宇 宙 
中 前 中 微 子 数 目 王 光 子 数 大 体 一 致 , 釣 妨 毎 立方 届 米 400 全 。 光 
子 没有 静 原 量 , 効 原 量 的 怠 量 也 入 小 。 中 微 子 有 没 有 静 原 量 的 同 
義成 訪 影 員 宇 宙 命 返 的 挙 足 挨 重 的 同 題 。 筒 単 的 填 算 表明 , 中 微 
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子 静 原 量 只 要 送 到 2 x 10~ や 克 ( 申 子 原 量 的 4. 万 分 之 一 ), 似 中 微 
子 一 項 , 造 成 的 宇宙 平均 密度 即 訪 400 x 2 x 10~ ぞ 克 / 則 米 " = 8 x 
10~? 克 / 斉 米 ?, 巳 旬 接 近 則 界 密度 。 

20 世紀 30 年 代 泡 利 誰 理 途 角 度 提出 中 微 子 概念 的 時 候 , 入 
方 中 微 子 没有 静 康 量 。20 世 旬 50 年 代 和 60 年 代 , 誰 基本 粒子 笑 
届 中 携 到 了 串 子 中 徴 子 和 中 微 子 存在 的 延 据 。1998 年 7 月 , 美 
国費 米国 家 加速 器 笑 除 室 又 息 到 了 第 3 衝 中 微 子 中 微 子 的 忠 
放 。 一難 逃 象 表明 , 中 微 子 静 止 原 量 不 入室 。1997 年 7 月 29 日 , 
日 本 示 京 大 学 宇宙 袋 研究 所 戸塚 洋二 在 徳 国 況 像 挙行 的 基本 粒子 
理 傘 国 陰 研 対 会 上 宜 布 航 到 了 中 微 子 存在 静 原 量 的 天 据 ,1998 年 
6 月 $ 日 又 送 一歩 育 定子 送 一 肥 現 (見 9.1 )。 量 然 中 微 子 静 原 
量 的 碑 切 数 字 近 秦 以 徐 出 , 但 己 色 出 其 下 限 妨 300 万 分 之 一 四 子 
原 量 。 由 基 本 物理 常 数 , 曲 子 原 量 妨 ヵ 。= 0.91 x 10~? 克 , 中 微 子 
静 原 量 至 少 訪 0.18 x 10- や 克 。 

20 世 旬 90 年 代 提出 冷 暗 物 原 和 熱 晴 物 原 的 概念 。 宴 区 測 
和 理 形 研 究 半 定 宇宙 暗 物 原 的 主体 是 浴 暗 物 原 。 中 微 子 属 熱 暗 物 
原 , 原 量 小 , 返 勤 速度 快 。 原 子 和 中 子 遇 属 冷 早 物 原 , 但 自由 中 子 
寿命 入 短 , 康 子 有 入 強 的 相互 作用 能力 。 宅 何 都 不 可能 成 妨 暗 物 
原 的 主体 。2003 年 , 天 文 羽 測 鞭 得 重 大 朋 現 。 美 国 《 科 学 》 周 刊 全 
球 10 大 科技 成果 之 首 是 "宇宙 微 波 編 射 各 向 昇 性 探 測 器 " 
(WMAP) 和 “ 白 隆 数 字 巡 天 "(SDSS) 相 互 印 下 前 成果 。SDSS 基 美 国 
大 学 天文 洋 盟 主 持 的 国 陸 研 究 項目 。WMAP 是 一 巴 人 造 小 行 星 , 
2001 年 被 送 和 信太 空 , 在 高地 球 130 万 公 里 近 姓 , 鐵 太 阻 公 縮 ( 較 
4.4)。 根 据 WMAP 的 況 測 , 得 到 宇 宙 37.9 万 少 果 的 宇宙 物 原 不 均 
勾 園 景 , 比 1989 年 COBE 王 星 得 到 的 清 茜 、 精 致 的 多 。 較 12.16 上 
部 是 COB 得 到 前 , 下 部 是 WMAP 得 到 的 園 景 。 WMAP 的 図 景 中 
外 密 的 筑 析 , 代 表 当 時 宇宙 各 外 能 量 或 者 温度 的 下 伏 。 正 基 六 居 
微小 的 、 随 机 的 趣 伏 , 色 対 100 多 付 年 的 漫 長 少 月 , オ 演 化成 今日 
多彩 斑 通 的 宇宙 。 略 12.17 是 宇宙 誰 大 爆 姓 尋 始 , 錆 格下 伏 肥 河 
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困 12.16 37.9 万 須 時 的 園 12.17 宇宙 和希 格 逐 洒 
宇宙 國 景 演 化 的 計 程 


演 化 的 辻 程 。 WMAP 王 SDSS 的 工作 , 才 一 歩 印 下 了 宇 宙 空 同 的 平 
評 性 和 以 商 暗 物 原 妨 主体 的 徐 和 途 , 井 次 得 了 一 系 列 重要 的 宇宙 数 
据 : 宇 宙 年 齢 入 137 ょ 2 化 年 : 在 理 途 的 衝 界 密度 中 , 物 原 的 平均 密 
度 上 内 占 27%: 面 在 27% 的 物 原 中 , 亮 物 原 只 占 4.4%, 余 下 的 22. 
6% 属 干 暗 物 原 : 面 在 22.6% 的 暗 物 原 中 , 星 陸 気 体 占 3.6%, 黒 洞 
占 0.04%, 中 微 子 占 0.1%, 余 下 的 18.86% 是 暗 物 原 的 主体 ( 困 
12.18)。 送 基 主 体 暗 物 原 朗 刃 冷 暗 的 非 重 子 物 原 , 面 且 有 原 量 
大 、 寿 命 代 、 作 用 層 三 衝 特 性 。 現 在 己 知 的 各 竹 物 原 粒 子 中 , 没 有 





団 12.18 宇宙 審 度 分 布団 


拓く) 





一 竹 符 合 条件 。 

一 上 粒 子 物理 学 家 玉 預 斉 存 在 着 導 多 相互 作用 入 微 憶 但 原 量 
坊 重 的 美 中 微 子 粒子 , 称 妨 WIMPs( Weakly Interacting Massive 
Partcles) , 包 休 具 有 2 - 3 倍 竹 原子 的 原 量 。 尽 管 地面 笑 費 室 中 玉 
没有 探 測 到 送 衝 粒 子 , 美 国 和 欧 洲 的 一 占 加 速 器 和正 在 建造 的 地 
下 装置 , 都 己 制 定 了 要 探 測 返 衝 粒 子 前 填 期 。 暗 物 原 的 癌 囲 玉 近 
近 没有 掲 井 。 

人 美的 存在 有 束 子 地球 和 太 阻 , 地 外 生 命 的 存在 想 必 也 基 以 
星 体 的 存在 妨 前 提 的 。 但 是 拓 更 深 更 的 意 叉 上 志 人 美 及 一 切 
生命 形式 更 有 頼 干 那 鞍 党 高 隆 星 体 之 外 的 微 平 其 微 的 非 重子 物 
原 , 那 革 看 不 見 也 探 測 不 着 的 暗 物 原 。 人 何人 昼 近 的 現 , 自然 科学 
役 展 到 今 天 , 対 宇宙 的 怠 体 和 羽 , 只 有 不 足 5% 的 亮 物 原 算 是 被子 
解 清 半 了 , 加 上 腰 腕 英 測 的 暗 物 原 , 過 具 占 到 理 閣 界 密度 的 
27% 。 技 了 宇 宙 平 証 性 的 要求 , 衝 度 当 有 73% 的 物 康 , 那 又 是 仁 
信 ? 人 美 更 加 臣 然 了 。 在 逃 入 世 免 之 交 的 時 候 , 天 文学 家 和 物理 
学 家 共 同 希 測 , 那 基 : 

21 世 旬 的 第 二条 上島 云 一 一 暗 能 量 。 

暗 能 量 不 同 二 暗 物 原 。 暗 物 原 黒 然 用 接収 編 射 的 か 法 探 測 不 
到 , 但 宅 和 亮 物 原 一 欄 有 引力 , 可 成 団 。 机 暗 能 量 不 似 探 測 不 到 , 
頂 且 不 成 囲 , 基 均 勾 前 、 分 散 的 : 不 伯 没 有 引 力 , 或 次 述 有 兵力 。 

暗 能 量 可 能 与 真空 洒落 有 共 。 在 量子 力学 形成 之 初 就 曽 提出 
対 真空 沙 的 概 金 。 在 有 物 原 的 地方 , 当 温度 降 到 多 対 霊 度 時 , 物 
原 粒子 的 返 盗 不可 能 完全 停 下 来 , 否 負 , 料 達 背 量子 力学 中 的 測 不 
准 原理 。 在 没有 物 原 存在 的 真空 , 若 不 速 育 測 不 准 原理 , 記 当 充 満 
着 随 机 深 落 的 能 量 : 一 基 区 域 和 別 旭 * 借 取 " 正 能 量 , 造 成 那 里 出 現 
人魚 能 量 , 然 后 又 相反 。 六 衝 迅 速 地 、 持 付 不 断 地 、 随 机 地 能 量 借 玉 
対 程 称 該 真空 的 漂 落 。 筆 持 削 落 的 能 量 叫 殴 真空 肢 点 能 。 真 空中 
不 衛 出現 具 有 正 能 量 的 正 物 原 粒 子 和 具有 人 色 能 量 的 久 物 原 粒 子 , 
即 所 翌 正 久 虚 粒子 対 。 ゼ 何 迅 速 地 随 机 声 生 又 随 机 漂 火 , 宏 濁 上 
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保持 着 真空 状 恋 。 虚 粒子 対 的 存在 巳 罰 現代 物理 笑 際 所 和正 笑 。 
真空 元 所 不在 。 任 何 租 成 常 規 物 原 的 原子 内 部 , 除 原子 核 和 
申 子 以外 的 室 同 , 都 是 真空 地帯 。 在 密 廊 的 宇宙 里 , 那 上 没有 任 何 
医 物 粒子 、 甚 至 没有 任 何 協 物 原 存在 的 真空 , 占 谷 着 第 大 部 分 的 空 
同 。 由 真空 深 落 表現 出来 的 能 量 是 否 就 是 占 主 呈 地位 的 宇宙 暗 能 
量 此 ? 投 理 疹 推測 , 暗 能 量 具有 人 久 引 力 即 慰 力 。 愛 因 新 坦 当 年 肥 
表 他 的 字 宙 模型 理 浴 時 , 曽 勾 増 加 一 人 宇宙 項 , 但 入 快 又 被 他 自己 
否定 了 。 宇宙 項 基 必 的 表現 現在 看 来 , 宇 宙 可 能 真 的 存在 
力 , 生 宙 項 也 癌 加 対 了 。 愛 因 新 坦 有 知 , 是 否 要 来 一 次 否定 之 否 
定 ? 曽 以 妨 邊 力 役 現 的 万 有 引 旋 是 主宰 宇宙 天体 的 力 : 現 在 看 来 , 
乏 需 加 上 暗 能 量 的 万 有 扶 カオ 是 完 各 的 。 
在 上 一 帯 甘 隔 平 長 性 疑 礁 的 介 殺 中 , 提 到 志 宇宙 勤 力学 的 基本 方 程 
に (時 の 


愛 因 弟 坦 在 描 迷 有限 元 界 模型 的 協 方 程 中 加 了 一 人 相当 手 万 且 力 的 常 数 
項 一 一 宇宙 項 4 , 使 上 迷 基 本 方 程 変 騙 
だ / 8z ん 2 
を = な ( 3 ーー ゲ ) 





不 政 推 呈 
=Sree 4 * 
ー 3 ザ 3 記 記 だ 
8zGp _ る - 
注意 到 語 界 密 度 p. = = と, -. 別 有 3 成 = 内 = (2 に オリ チー 2。 = ミー 定刻 * 
可 得 


2。+ 9 の 9.、+ の 9 の, = 1 

2。 基 由 原 量 ヵ 鈴 出 的 空 同 物 原 密度 ( 以 四 界 密度 妨 単 位 ),。 由 圧力 引 起 , 
圧力 来 源 干 真空 能 量 , 所 以 称 0。 訪 真 空 能 密 度 ,0, 取 決 隆 宇宙 的 曲率 。 ょ 
具 能 取 0,--1,+1 三 竹 可 能 的 全 , 王 是 我 伯 可 以 列 出 表 12.5 所 示 三 衝 不 同 
的 情況 。 

如果 宇宙 項 4 不 存在 ,2。 = 0, 那 久 決 定 宇宙 弄 団 的 内 有 0。 的 作用 
2。 <1, 現 明 宇 宙 物 原平 均 密 度 小手 帆 界 密度 , 宇 宙 是 弁 的 , 如 果 0。 > 1, 志 
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明 宇 宙 物 原平 均 密度 大 手 帆 界 密度 , 宇 宙 是 床 的 。 如果 A 元 0, 那 人 決定 宇宙 
弁 団 的 不 似 基 物 原平 均 審 度 的 作用 , 巡 雷 考慮 到 真 空 能 量 的 作用 。 前 者 代表 
引力 , 后 者 代表 兵力 , 柄 者 的 作用 赴 相反 的 。 

表 12.5 取 0、-1、+1 果 的 未来 宇宙 情況 





美 王 宇宙 兵力 的 大 小 可 以 送 欄 来 佑 填 : 役 均 勾 宇宙 中 一 條 半径 妨 # 的 
球状 区 城 , 球 面 上 一 介 原 量 妨 zz 的 物体 所 受 到 的 球 内 物 原 的 引力 


3 
な =C 室 


球 内 物 原 的 台原 量 = さ ェ だっ ,p 時 平均 密度 。 平 是 有 


み 三 今 rpfon 
入 方 物体 受 到 的 圧力 也 与 mu 成 正 比 : 
=ー Ax 

妨 了 佑 填 比例 常 数 債 的 大 小 , 疫 想 物体 妊 隆 整体 宇宙 甚 近 外 , 宅 所 受 到 的 
訂 力 与 引力 相 平 衡 , 即 =, 或 = 人 の 取っ = =8x10 プ 克 / 大 米 ”, 
可算 出 

= 2.23 x 107* 秒 づ 
斗 及 兵力 的 作用 , 万 有 引 力 公式 朗 政 写 妨 

/-( 完 - js 
引力 選 力 大 小 之 比 妨 2 度 越 小玉 越 不 呈 閉 。 在 地球 表面 , 物 体 受 
到 的 兵力 比 引 力 小 30 全量 銀 , 在 地球 公 圭 執 道上 兵力 比 引 力 小 22 全量 銀 。 
当 尺 度 大 到 宇 宙 尽 度 的 時 候 , 圧 力 的 作用 就 不可 急 祝 了 。 

1990 年 井 始 , 天 文学 家 通 対 1 a 型 超新星 維 下 吟 勤 公式 : 距 高 
三 退 行 速度 成 正 比 。 T a 型 超新星 是 宇宙 中 的 杯 准 光源 , 光 概 大 
時 的 亮 度 是 固定 的 ( 参 児 5.6 和 9.3 革 )。 由 手 紀 近 午 口 径 的 加 
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大 , 測 光 技 木 的 敏感 程度 和 精 秦 度 的 提 高 , 大 大 延伸 了 肥 現 1a 型 
超新星 的 距 高 。 面 且 由 手 亮 度 概 高 , 在 入 近 的 地方 都 能 被 避 測 到 。 
述 彼 現 Ta 型 超新星 的 一 難 道 銭 如 Si II 、Ca II 的 道 筑 強度 与 光 概 
大 時 的 亮 度 相 共 , 即 使 彼 現 時 巳 勾 箸 対 了 光 概 大 的 時 机 , 也 能 痢 断 
包 的 争 対 亮 度 。 通 対 1 a 型 超新星 測 距 , 成 妨 独 立 手 用 鑑 移 和 只 
勃 共 系 測 距 之 外 的 重要 方 法 。 國 12.19 是 柄 張 吟 勤 望 近 先 的 大 熊 
座 深 協 照 片 ,1995( 左 ) 与 2002( 右 ) 相 比 粒 , 笛 共 所 指 是 新 出現 的 1 





園 12.19 大 熊 座 Ta 型 超新星 


a 型 超新星 。 1998 年 公布 的 矯 果 , ルル 十 遥 近 星 系 里 的 Ta 型 超 新 
星 表 現 出 距 高 不 再 与 退行 速度 成 正 比 。 退行 速度 比 正 比 速度 減 慢 
了 , 面 且 候 近 的 減 慢 人 多 ( 図 12.20)。 距 高生 近 ど 明 事件 受 生 的 
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年 代 仙 古 老 。 古 代 的 退行 速度 比 現 代 慢 , 表 明 宇 宙 是 加速 膨 朋 的 。 
送 一 策 果 曽 栄 登 1998 年 美国 《 科 学 》 周 刊 10 大 成果 之 首 。2000 年 
公布 的 18 馴 直 所 的 T a 型 超新星 麗 測 授 告 ,2002 年 公布 的 16 潜 
且 近 的 Ta 型 超新星 況 測 振 告 , 都 琶 着 了 同 梓 的 符 果 。 加速 膨 胡 
可以 用 宇宙 兵力 来 解 姓 宇宙 丘 力 自然 就 和 暗 能 量 葵 系 在 一 下 
了 。“ 山 重水 提 疑 元 路 , 柳 暗 花 明 又 一 村 。"( 南 宋 ・ 陸 渡 ・ 蓄 山西 村 ) 
人 何 測 之 中 的 那 占 字 宙 73% 的 物 原 ( 即 暗 能 量 ), 被 加速 膨 有 的 
天文 避 測 提 住 了 存 在 的 下 据 。 愛 因 新 坦 的 宇宙 項 真 的 加 対 了 。 加 
速 膨 朋 呈 致 直 宇宙 ” 返 辺 的 等 福 大 大 増加 , 人 美的 未来 也 洗 不 是 
認 死 耐 是 涼 死 了 。 

6.3 項 曽 殺 提 到 : 如 果 和 宇宙 一 頁 減 速 膨 膝 ,“ 特 征 膨 朋 年 齢 " 
1/ 所 ( 或 称 吟 勃 年 齢 ) 哲 大 隆 宇 宙 真 笑 年 上 : 如 果 宇 宙 一 長 加 速 膨 
朋 ,“ 特 征 膨 有 年 上 "1/ 所 閣 小 干 宇宙 真 笑 年 齢 。 誰 吟 芝 常 数 秦 定 
宇宙 真 突 年 齢 的 共 竹 在 王 秦 切 了 解 只 勃 常 数 万 随 時 同 変化 的 情 
現 , 然 面 送 基 一 人 十分 偶 奈 的 同 巧 。 当 我 何 況 測 選 近 星系 的 穫 移 
和 距 高 前 時 候 , 所 依 損 的 申 磁 波 信号 是 宅 介入 久 以前 受 出 的 , 井 不 
代表 現在 的 膨 朋 速度 。 把 間近 多 多 既 古老 又 各 不 相同 的 時 代 人 来 
的 信息 , 月 算 妨 現代 的 只 勃 常 数 万 , 要 把 宇宙 演 化 的 勤 力学 店 程 
完 整地 考慮 江 去 , 当然 是 非常 算 奈 的 。 

有 趣 的 是 , 当 前 精 秦 宇宙 学 欠 出 的 数 据 , 宇 宙 真 笑 年 上 137 ょ 2 
化 年 , 与 万 =71 ょ 7 的 倒 数 1/ 万 = 138 ょ 0.14 化 年 不 旭 面 合 。 但 
込 井 不意 味 着 宇宙 真 衝 年齢 是 邊 只 勃 常 数 取 倒 数 辻 算 面 来 , 面 基 
用 独立 王 只 勤 常 数 的 別 的 方 法 得 到 的 。 際 者 的 相 合 , 可 以 理解 妨 
吟 勃 常 数 古 到 今 的 変化 , 即 宇宙 乾 始 犬 速 、 后 来 又 加速 膨 有 的 速 
度 , 平 均 趣 来 , 則 好 与 現 在 的 膨 朋 速度 相当 , 使 得 137 ょ 2 与 138+ 
0.14 基 合 相 近 。 返 衝 巧 合 是 否 暗 含 某 衝 女 机 , 現 在 玉 池 不 清 交 。 

宇宙 未来 有 宿 的 同 交 井 没有 較 満 作 答 : 理 疹 物理 斗 算出 的 宇 
宙 真 空 能 量 比 WMAP 測 出 的 暗 能 量 大 九 十 全 基 至上 百 介 量 角 , 送 
也 太 高 道 了 。 暗 能 量 是 否 易 有 来 由 ? 有人 想 到 , 古 希 膳 時 代入 
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方 的 宇宙 本 原水 、 土 、 気 、 火 之 外 的 第 5 要素 “ 精 原 "(guintessence) , 
或 者 現代 物理 学 家 所 建 的 “幻影 能 量 "(phantom)…… 暗 能 量 到 庶 
基 仕 久 ? 人 人 又 一 次 陥 入 迷 蘭 之 中 。 正 吉 美 国 物理 学 家 温 伯 格 所 
現 :/ 物 理学 井 不 是 一 介 己 完成 的 杉 棚 体 系 。 相反, 宅 毎 時 毎 刻 都 
存在 着 一 瑞 届 念 上 的 巨大 混乱 "未来 数 年 , 天 文学 家 准 各 疫 射 更 
高 銀 的 探 測 器 (見 7.3 著 ), 対 加速 膨 朋 、 暗 物 原 、 暗 館 量 光一 歩 全 
面 探 測 , 希 望 求 得 更 深刻 的 私 択 。 

新 世 旬 剛 剛 乾 始 , 宇 宙 探 索 己 銘 近 出 重要 的 刀 歩 。 晴 物 康 和 
暗 能 量 六 林 打上 鳥 克也 竹 会 像 100 年 前 的 那 共 失 史 云 一 欄 本 本 出 新 
的 狂 競 , 把 人 美 私 過 宇 宙 、 込 択 自然 的 能力 推 向 一 介 更 新 的 高度 。 


12.9 対称 互 破 鉄 , 奇 点 同 片 


対称 性 是 20 世 旬 末 物 理学 中 最 重要 的 中 心 思想 之 一 。 在 麦 
吉 新 事 的 方 程 邊 中 , 己 旬 募 含 着 西 介 麦 克 新 事 本 人 衝 没 有意 刀 到 
的 対称 性 , 其 中 一 介 由 愛 因 新 坦 的 狭 叉 相対 途 掲 示 出来 , 兄 一 介 規 
薄 対 称 性 直 到 20 世紀 70 年 代 , 量 子 力学 的 深 人 肥 展 オ 把 記 控 掘 
出来 井 逐 洒 深 刻 地 星 示 出 宮 的 重要 意 叉 及 其 対 宇宙 希 格 的 影 遇 。 
在 現代 物理 学 的 基 宅 額 域 , 如 粒子 物理 、 固 体 物理 中 , 対 称 性 的 概 
念 也 都 是 一 介 圧 常 深刻 的 同 題 , 描 迷 対 称 性 前 数 学 泊 斉 是 群 迄 。 
送 一 歩 的 介 作 己 超 出 本 的 対 途 薄 略 。 

根 据 対 称 性 原 , 在 宇宙 早期 的 高温 高密 状 下 , 物 原 粒子 由 
光子 磁 挿 面 義 生出 来 的 時 候 , 正 、 反 粒子 的 敷 量 訟 当 是 対称 面相 等 
的 。 如 果 正 、 反 粒子 数 一 古 保 持 密 格 相 等 , 当 宇宙 温度 下降 到 10 
傍 井 時 , 獲 伯 閣 全部 成 対 澤 炎 搾 , 不 会 有 任 何 粒子 留 存 下 来 , 那 就 
不 会 有 今 日 的 物 原 世界 。 妨 了 在 粒子 和 反 粒子 澤 火 之 后 , 笑 有 点 
灰 西 剰 下 来 留 作 今日 的 宇宙 物 康 , 在 宇宙 倒 生 之 初 , 物 原 粒 子 必然 
要 比 反物 原 粒 子 多 一 点 , 忠 子 必然 要 比 正忠 子 多 一 点 , 原 子 必然 要 
比 反 原子 多 一 点 , 中 子 也 必然 要 比 反 中 子 多 一 点 , 六 就 是 重子 或 其 
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宅 粒 子 的 不 対称 性 。 

現代 天体 物理 学 測定 的 錆 果 , 今 日 宇宙 中 的 光子 数 与 重 子 数 
之 比 釣 妨 10 伯 :1。 根 据 粒 子 物理 学 中 的 重子 数 及 角 子 数 各自 守 
尼 的 原則 宇宙 倒 生 初期 , 澤 火 填 程 希 東 之 后 , 光子 数 与 重 子 数 之 
比 也 記 当 是 芝 人 比例 , 面 根 据 能 量 = 一 物 原 倒 生 和 澤 炎 的 平衡 原 
旭 , 光 子 数 与 粒子 数 本 来 是 一 欄 多 的 , 是 澤 火 造成 了 粒 子 数 的 減 
少 。 送 欄 便 可 推 浴 出 : 由 能 量 志 生 出 的 正 、 反 粒子 , 月 干 澤 火 的 部 
分 与 剰余 下 来 的 部 分 之 比 也 是 10 伯 :1。 也 就 是 , 毎 10 伯 対 正 、 
反 粒 子 (原子 、 中 子 、 由 子 ) 澤 災 捧 之 后 , 剰 余 下 一 介 正 粒子 , 正 是 セ 
何 狙 合 、 演 化 罰 今日 的 物 原 世 界 。 在 送 里 , 量 子 力学 的 対称 性 原 
別 , 出 現 了 非常 徴 小 的 不 対称 情 形 , 理 途 物 理学 家 休 称 之 妨 対称 性 
的 破 鉄 。 美 籍 中 国 物理 学 家 格 振 宇 和 和 李 政 道 了 1956 年 最 先 指 出 
的 宇 称 不 守恒 現象 是 対 称 与 破 近 的 男 一 介 笑 例 。 他 休 世 得 了 
1957 年 的 閉 見 人 物理 学 頻 。 男 一 位 美 籍 中 国 物理 学 家 舌 健雄 通 
対 笑 陰 下 明 了 他 人 的 策 迄 。 医 健雄 攻 得 1978 年 首 届 沢 直 夫 疾 。 
人 休 靖 想 在 宇宙 倒 生 之 初 , 本 来 是 没有 破 鉄 的 , 在 宇宙 概 早 期 一 定 
存在 着 一 科 現 代物 理学 家 衝 不 能 道 出 的 対 程 , 造 成 了 上 迷 微 小 的 
破 鉄 , 送 介 対 程 出現 在 10~\ 秒 以前 的 大 統一 時 代 。 毅 蛋 的 是 , 那 
人 時代 的 宇宙 能 量 酸度 罰 10" 吉 申 子 伏 , 面 目前 人 美 最高 水平 的 
粒子 加速 器 - 一 一 美国 布 脇 克 海 文 突 際 室 的 相対 衝 性 重 高 子 対 挿 机 
具 能 送 到 2 x 10 吉 申 子 伏 的 能 量 , 相 差 11 條 数 量 角 , 通 対 笑 聡 調 
接 凶 察 声 生 破 鉄 的 対 程 是 根 本 不可 能 的 。 然 面 宇宙 自身 演 化 的 毛 
史 告 者 我 休 , 破 倫 褒 当 存在 。 対称 性 与 破 欠 井 存 オ 倒 齋 了 今 日 斑 
敵 的 宇宙 。 神 秘 面 造 的 大 自然 自身 的 美 , 司 人 美 心 旭 深 和 的 美 
是 相 通 的 : 





対称 性 + 破 鉄 = 美 
六条 人 文科 学 美学 中 的 原則 , 居 然 在 宇宙 倒 生 概 早 期 的 辻 程 中 也 
被 体現 出来 , 面 那 時 人 美 錠 近 没有 洗 生 , 送 真 是 不 可 思 次 的 。 
暴 朋 模型 也 首 己 色 成 功 地 解 妖 了 10~” 秒 以 后 的 宇宙 演 化 輝 
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程 , 但 在 10~\ 秒 以前 , 誰 度 就 更 大 了 。 特 別 是 在 10~“ 秒 時 宇宙 温 
度 送 到 10" 乾 , 引 力 与 己 委 大 銃 一 的 三 衝 作 用 不能 相 区 別 。 六 里 又 
有一 道 更 加 厚 重 、 更 加 志 突 的 秩 幕 , 指 住 了 包 后 面 的 神秘 協 景 。 如 
果 聞 先 前 那 道 肉 幕 己 被 拡 井 一 角 , 人 何 肥 現 了 暴 肥 模 型 , 那 久 現 在 
送 道 肉 幕 捧 蔵 的 中 真正 的 宇宙 起源 的 秘密 , 当 代 科学 家 何 至 今 也 却 
旋 抜 井 ゼ 的 踊 情 一 多 鐘 媒 陣 。 我 休 完 全 看 不 見 宇宙 送 最初 的 10~ 
秒 究 斉 是 息 欄 的 , 其 中 捧 蔵 着 的 最 疑 稚 的 同 症 就 基 奇 点 同 題 。 奇 
点 ,:=0, 視 界 和 宇宙 体 彼 都 等 0, 温 度 和 密 度 都 是 元 限 大 。 板 准 
大 爆 宇 宙 模 型 , 包 括 暴 有 宇 宙 模 型 都 不能 解 妖 奇 点 同 題 。 奇 点 同 
題 大人 美 文明 辛苦 彼 累 起 来 的 物理 概念 所 不能 接 受 的 。 

同 早 洞 中 的 奇 点 一 欄 , 彰 愛 新 和夫 金 己 銘 乾 格 天明 了 , 奇 点 基 
ア 叉 相対 溢 的 必然 推 決 。10.6 項 誹 述 黒 洞 理 途 的 困 秦 的 肘 候 , 己 
鍵 提 到 填 彰 有 新 和夫 金 的 下 明 , 以 及 排除 黒 洞 奇 点 困 礁 的 理 途 前 
景 是 尚 末 形 成 的 “量子 引力 理 迄 ”。 宇 宙 倒 生 的 奇 点 回 題 在 六 一 点 
上 同 黒 洞 内 部 的 奇 点 回 題 是 一 梓 的 , 但 后 者 具 是 宇宙 中 的 一 介 局 
部 , 面 前 者 則 是 宇宙 整体 。 

“量子 引力 理 少 " 面 対 的 是 宇 宙 10~? 秒 以前 , 時 同 尺度 , 和 空 同 
尺度 7 都 邊 隆 普 上 克 尺度 落 園 :,。 = 5.3908 x 10~“ 秒 ,/, = 1.6161 x 
10~“ 米 之 内 的 情景 時空 処 隆 不 達 鐵 状 , 式 者 培 引 力 和 肘 空 本 身 
都 己 色 量 子 化 。 有意 叉 的 入 鐵 時 空 是 誰 較 12.4 中 第 一 道 横 仁 10~? 
秒 以 后 オ 倒 生 的 。 在 此 之 前 , 引 旋 不能 区 別 王 任 何 其他 作用 , 或 者 
培 引 力 近 没 有 単 独 形成 , 不 存在 有意 叉 的 科 針 時 空 。 既 然 如 此 , 那 
信 英 引力 与 時 空 的 基本 理 徐 了 叉 相対 途 当 然 也 就 元 用 武之 地 了 。 
由 ア 叉 相対 診 推 理 出来 的 奇 点 同 題 当 不 記 当 男 作 別 師 耳 喝 ? 有人 
現 , 奇 点 不 属 二 時 空 , 奇 点 在 時 空 之 外 。 那 名, 宅 又 是 仕 呪 ? 物理 
学 家 和 宇 宙 学 家 何 目前 井 滋 及 困 挑 中 解脱 出来 , 因 該 量子 引力 理 
江 至 今 用 没 有形 成 。20 世紀 80 年 代 以 来 , 巳 色 提 出 子 一 旧 有 公債 
的 思想 , 如 " 容 曲 空 同 中 的 量子 協 光 ”、* 非 袋 性 量子 力学 ”、“ 超 引力 
理 師 "、" 膜 理 途 "、“ 超 弦 理 傘 "等 。 返 占 人 不同 角度 放 行 的 深 入 研 
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究 , 也 首 在 下 一 介 世 包 里 哲 江 齋 成 20 世 旬 物理 学 最 重 要 的 机 大 理 
和 途 一 一 引力 理 導 三 量 子 理 余 的 廃 一 体 一 一 量子 引力 理 途 。 到 那 時 
字 宙 倒 生 的 前 10~“ 秒 以 及 共 手 宇 宙 起 源 的 所 有用 稚 同 題 都 可能 迎 
妃 面 解 。 人 美 稚 下 宇宙 的 前 景 既 面 竹 挑 酸 又 元 限 光明 。 

対 考 囲 宇宙 面 埋 , 宇 宙 回 氏 到 最 后 10~“ 秒 的 情景 同 宇宙 令 生 
之 初 的 前 10~“ 秒 的 情景 同 欄 金 物理 学 家 介 困 挑 。 当 宇宙 回 笛 到 
時 空 都 接近 消失 的 時 候 , 厚 重 的 肉 幕 又 元 情 地 降 落下 来 , 不 罰 一 鐘 
好 隙 。 共 隆 宇 宙 奇 点 的 故事 又 要 重 演 一 過 了 , 但 六 一 次 的 時 同行 
共 前 倒 了 方 向 。 

即 便 如 此 , 元 途 宇 宙 的 弁 団 我 休 皿 可以 玉 遂 胡 上 区 定 一 人 時 
同 的 起点 或 多 点 , 在 那 介 持 刻 之 前 或 之 后 , 時 同 本 身 是 没有 意 叉 
的 , 原 旭 上 不能 再 追 湖 任 何 因果 区 系 , 根 本 不 存在 “ 之 前 " 和 “ 之 
后 ”。 現 代 雪 物 理学 的 秋 展 使 我 何 才 元 困 玲 地 接 受 一 人 第 対 霊 度 
的 概 金 。 因 妨 在 那 條 温度 ( - 273.16*C) 以下 , 温度 本 身 是 没 有意 
駐 的 。 温 度 是 所 有 粒 子 元 規 旭 返 区 的 平均 効能 , 如果 所 有 粒 子 都 
静止 不 効 了 , 温 度 当然 也 就 没有 意 叉 了 。 不可 能 存在 一 衝 比 完全 
没有 熱 的 状 灰 更 冷 的 状 。 我 何 妨 仕 名 不 能 接 受 一 介 争 対 寺 時 的 
概念 呪 ? 互 温度 的 争 対 霊 度 情 形 一 欄 , 在 時 同 多 対 零 時 以前 , 時 同 
没有 意 叉 , 不 存在 任 何 央 果 半 系 。 人 美 任 何 用 手 計量 肘 同 的 事物 
都 是 返 区 着 的 事物 。 如 果 達 所 有 六 衝 事 物 都 己 落 然 元 存 ,“ 時 同 伯 
在 流 逝 " 的 濁 念 駐 和 何 地 起 明 ? 当然 , 限 隆 目前 的 知 刀 水 平 , 多 対 
肢 時 的 概念 不 像 多 対 霊 度 的 概念 那 名 成熟 , 述 存在 一 革 解 答 不了 
的 疑 同 。 

在 宇宙 加速 膨 豚 被 肥 現 以 前 , 有 一 竹 聞 法 提供 一 条 新 的 思 路 , 
那 就 是 元 限 循 東 宇 宙 理 途 : 我 休 現 在 的 宇宙 是 団 宇宙 , 但 六 條 団 宇 
宙 的 未来 正 是 男 一 介 団 宇宙 的 当初 。 字 宙 誰 来 就 没 有 真 正 送 到 天 
元 限 大 密度 的 状 , 宇 宙 現 在 的 膨 朋 可能 乾 始 手先 前 一 次 下 筑 的 
末尾 。 宇 宙 像 一 条 首 尾 相 接 的 蛇 ( 団 12.21 本 来 是 描 迷 宏 況 選 微 
況 首尾 相 接 的 , 送 里 借用 来 描 述 元 限 牡 束 宇宙 。) 永 元 休止 地 膨 礎 
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囲 12.21 宇宙 像 一 条 首 尾 相 接 的 蛇 


収 筑 往 提 徹 球 , 一 長 伸 展 到 元 究 尽 的 辻 去 和 未 来 , 没 有 任 何 弁 
端 , 也 不 会 有 任 何 策 尾 。 送 衝 培 法 巧妙 地 回 避 了 奇 点 ” 的 同 巧 。 
然 面 男 一 介 疾 重 的 理 途 困 秦 却 横 号 寺前: 一 介 娘 干 概 高密 度 状 恋 
的 場 筑 宇宙 又 圭 耐 出 現 反 弾 , 把 原 来 暴 氏 的 巨大 練 量 , 反 特 計 来 変 
訪 竣 朋 , 基 仕 劉 物理 机 制 能 使 之 変 成 現実? 毎 一 次 宇宙 的 場 負 和 
膨 朋 循 東都 会 有一 旧 能 量 的 損耗 , 同 物理 学 上 的 任 何 循 丈 計 程 一 
欄 。 宇宙 場 筑 、 膨 有 的 循 政友 当 因 扱 耗 面 呈 致 核子 数 光 子 数 的 
比 値 稿 有 夏 少 。 如 果 返 衝 循 球 在 今日 宇宙 之 前 己 名 交 行 了 元 限 多 
次 , 那 急送 介 比 数 記 減 少 到 寺 , 品 然 不 符合 今日 宇宙 的 現 突如 果 
循 下 具 有 有 限 次 , 那 久 必 然 有 排 在 最前 面 的 “第 一 次 ”, 対 送 第 一 次 
去 , 一 切 不 可 回 避 的 疑 礁 回 題 又 都 蜂 押 面 到 了 。 送 科 元 限 循 束 
的 振 落 型 宇 宙 理 途 , 量 然 美 好 , 却 不能 真正 解決 回 巧 : 面 旦 送 竹 模 
型 似 平 偽 帯 有 争 対 時 空 届 念 的 影 子 , 可 能力 折 学 因 将 所 鏡 愛 , 却 井 
不比 “一 次 性 "宇宙 更 容 易 訪 物理 理 穫 所 接 多 。 
送 和 理 途 使 人 休 想 起 修 教 教 叉 中 甘 〒 人 世 輸 回 的 悦 法 : 一 介 
・ 541 ・ 





人 死 了 , 舟 世 妨 明 一 介 完 全 不 相 干 的 人 或 効 物 。 投 胎 以 后 的 新人 
由 干 在 黄泉 路上 喝 店 一 碗 * 重 店 光 ” 面 対 他 的 前 世話 元 叫 乙 。 那 
人 , 在 中 和 意 叉 上 人 何 可 以 境 , 送 條 再 投 胎 的 人 与田 一 介 蔽 然 不同 
的 人 或 効 物 妨 同 一 介 “ 人 " 明 ? 在 人 世 同 交 上 , 没 有 偽 教 信仰 的 人 
宇 屋 相 信 “ 人 固有 一 死 ”,“ 生 命 主 人 只 有一 次 面 己 ”, 同 欄 在 対 宇宙 
演 化 的 和 拓 向 琴 上 , 一 介 有 時 同 選 点 的 宇宙 妨 仕 不能 被 接 受 明 ? 
持 導 慎 恋 度 的 天文 学 家 休 , 妨 了 与 哲学 上 的 “ 元 限 宇宙 ”" 相 区 列 , 党 
常 称 他人 所 研究 的 宇宙 妨 “ 可 濁 測 的 宇宙 ”。 那 名 , 既 然 元 途 和 時 
同 含 叉 攻 基 誰 空 回 含 駐 面 青 , 男 外 一 医 “ 不 可 避 測 "的 宇宙 , 意 味 着 
没有 任 何 信息 与 我 伯 相 泡 通 , 宅 対 我 伯 近 有 仕 名 意 叉 呪 ? 即 使 我 
何 拓 人 宇宙 之 外 , 或 者 我 休 近 人 宇宙 消 志 以 后 , 伯 存在 別 的 宇宙 
面 宅 作 対 我 作 来 殆 又 是 不 可 況 測 的 , 那 久 , 休 在 物理 性 原 上 逢 同 
我 人 的 宇宙 完全 断 弁 的 ,“ 我 人 的 " 字 雪 伯 然 具有 一 次 面 巳 。 

1981 年 , 在 欧 凝 図 挙 行 的 宇宙 学会 駿 上 , 電 金 提出 還 衝 赴 
字 宙 在 時 同和 空 同上 都 元 始 却 欠 的 思想 , 但 他 申 明 送 似 付 是 一 和 
天 想 。 他 玉 , 訪 宇宙 求 解 的 辺 界 条件 是 “ 攻 没有 辺 界 "。 如 同 地球 
的 柄 概 是 地理 希 度 値 的 欠 概 之 点 , 没 有 比 北 概 更 “ 北 "的 地方 , 也 没 
有 比 南 板 更 “ 南 "的 地方 。 但 北 概 和 南 板井 不 是 空 同 的 奇 点 , 宅 人 
和 其 他 的 地方 伯 然 是 達 鐵 延 伸 面 且 没 有 尽 共 的 。 同 欄 , 宇 宙 大 爆 
燈 的 伊 始 基 我 休 度 量 時 同 和 空 周 的 起点 , 也 巡 井 不 代表 時 同和 空 
同 的 尽 共 。 当 然 , 窒 金 的 靖 想 高 真正 解決 回 硬 視 近 , 在 “量子 引 
力 理 途 " 同 世 之 前 束 視 礁 形成 策 師 。 巳 二 2005 年 4 月 2 日 高井 人 
世 的 前 有 弓 天主 教 阜 釣 輪 ・ 保 易 二 世 (John Paul II) 在 接見 送 次 会 
如 代 表 時 宜 称 支持 科学 家 伯 研究 宇宙 倒 生 之 后 的 演 化 対 程 , 但 宇 
宙 倒 生 的 時 同 奇 点 礁 感 属 干 宗教 面 不 基 科学 的 区 時 , 因 妨 那 中 上 
帝 的 工作 。 

字 雪 模型 理 迄 中 最 培 不 清 的 同 症 伯 然 是 奇 点 向 症 。 更 具体 地 
塊 , 那 占 最 早 的 能 量 , 那 占 光 子 最早 是 入野 里 来 的 ? 《 最 初 三 分 鐵 》 
的 作者 温 伯 格 也 地 :“ 我 不能 否 込 , 在 我 写 到 最 初 三 分 外 的 事情 時 , 
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似 平 是 充満 信心 , 但 心 里 井 不 是 那 久 踏 話 。" 美 国 著名 的 物理 学 家 
奥 本 海獣 也 地 辻 :“ 当 我 人 初 鍛 宇 宙 奥 秘 的 時 候 , 心 中 有一 衝 長 恨 
感 , 好 像 那 赴 凡 人 所 不 成 雄 鞭 知 的 奥 秘 。" 然 面 中 国 的 先 哲 , 釣 
2500 年 前 的 老子 却 牽 不 含 和 地 聞 辻 :“ 天 下 万 物 生 考 有 , 有 生 手 
元 "。“ 有 生 王 元 " 基 対 我 休 上 迷 礁 古 的 筒 単 明 了 的 回 答 。 前 区 隊 
天体 物理 学 家 林 徳 (AD.Hinde)1982 年 赤 填 :“ 宇 宙 倒 生 王 元 的 可 
能 性 , 是 非常 有 交 趣 的 , 記 当 者 一 歩 加 以 研究 。"“ 有 生 手 元 " 不 能 理 
解 入 辻 去 没 有 宇 宙 , 后 来 博 生 了 宇 宙 。 六 衝 悦 法 的 備 選 是 暗 含 地 
稚 妨 時 同 基 可以 在 宇宙 之 外 的 , 所 週 “ 対 去 "一 同 本 身 就 意味 着 己 
殺 有 了 時 同 , 耐 不 是 真正 的 元 。 没有 時 同 就 没有 辻 去 、 現 在 、 閣 来 
送 問 概念 。 時 周 旭 源 干 没有 時 同 的 状 , 空 同 起 源 隔 没有 空 同 的 
状 。 没有 時 同 、 没 有 空 同 就 是 “ 元 ”, 有 了 時 同 和 空 同 就 是 " 有 ", 
后 来 的 “ 有 " 起 源 干 当初 的 “ 元 ”, 送 就 “ 有 生 干 "的 精 駐 。 当 然 , 
我 人 現在 元 法 考 赴 ,2500 年 前 的 中 国 古人 在 竹筒 上 刻 下 送 四 條 象 
形 文字 的 時 候 , 他 究 音 基 窟 欄 想 的 : 但 是 , 我 何 今 天 可 以 用 六 四 人 
字 来 理解 宇宙 倒 生 的 一 上 疑 礁 向 題 。 美国 当代 宇宙 学 家 索 恩 聞 得 
好 :“ 人 美 独 具 的 那 信 人 司 奇 的 因 争 的 力量 一 一 在 迷 途中 知 返 , 在 
章 取 時 跳 区 一 一 最多 入 宇宙 的 欠 繁 算 奈 中 肥 現 , 主宰 宇宙 的 基本 
定 律 亮 基 那 欄 的 単 策 、 筒 浩和 壮 画 。" 

在 希 東 本 章 , 也 策 東 全 事 的 時 候 , 辻 我 何 引 用 一 句 愛 因 坦 
的 名 吉 , 那 就 是 : 

"宇宙 中 最 不 可 理解 的 事 , 是 宇宙 是 可 以 理解 的 "。 

The most mcomprehensible thing about the Universe is 山 at it js 


conprehensible . 


ー デ Albert Finstein 
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附 尿 1 星 座 表 











符号 拉 丁 名 中 文 名 
And | Andmomeda 仙女 
Ant Antha 嘱 筒 
Aps Apus 天 燕 
Adr Aqparius 宝 瓶 
Agl Aquila 天 座 
Ara Aa 天才 
Am Aries 白 羊 
Aur Aumga 御 夫 
Boo | Booes 牧 夫 
Cae Caelnm 各 具 
Cam Camelopardalis 鹿 列 
Cne Cancer 巨 蟹 
CVn Canes Venatici 猫 犬 
CMa Camis Major 大 犬 
CMi Camis Minor 小犬 
Cap Capncomus 摩 競 
Car Carina 船 亡 
Cas Cassiopeia 仙 后 
Cen Centaurus 半 人 号 
Ce Cepheus 仙 王 
Cet Cetus 鯨 色 
Cha Chamaeleon 蝶 蜂 
Cr Cireinus 規 
Col Columba 天仙 
Com Conm Berenices 后 秋 
CrA Corona Austmna 南 晃 

















Monoceros 


Musca 
Nonma 
Octans 
Ophiuchus 
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Tanms 


Telescopium 
Tnangulum 
Tmangnlum Anstrale 
Tucana 

Unsa Major 








注 : 亮 星 数 指 売 考 6 等 的 大 致 星 数 。 
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附 尿 2 北半球 中 和希 地区 可児 的 主要 星座 
( 以 北 希 40* 毎 月 1 日 21 時 妨 准 ) 


月 位 主要 星座 

英 仙 、 双 子 、 獲 戸 、 金 生 、 他 女 、 仙 王 、 他 后 、 御 夫 

御 夫 、 英 仙 、 双 子 、 小 大 大 犬 、 独 戸 、 金 生 、 仙 后 

御 夫 、 双 子 、 閣 子 、 小 犬 、 大 犬 、 獲 戸 、 英 仙 、 大 能 

大 熊 、 牧 夫 、 閣 子 、 小 犬 、 双 子 、 御 夫 

大 熊 、 狐 子 、 牧 夫 、 双 子 、 御 夫 、 天 到 、 北 晃 

牧 夫 、 大 熊 、 北 各 、 武 仙 、 猛 子 、 天 光 、 天 葬 

牧 夫 、 北 易 、 天 区 、 天 、 緊 仙 、 狼 子 、 大 熊 、 天 昌 、 仙 王 、 天 名 
天 玉 、 北 晃 、 天 琶 、 天 鵜 、 天 鷹 、 臣 仙 、 牧 夫 、 仙 王 、 天 昌 

天 克 、 天 鵜 、 天 廣 、 仙 女 、《 豆 、 武 仙 、 北 晃 、 天 到 、 仙 王 、 仙 后 
天 預 、 仙 女 、 仙 王 、 豆 、 天 鷹 、 天 葬 、 仙 后 

仙女 、 仙 后 、 仙 王 、《 豆 、 天 預 、 天 鷹 、 天 本 、 英 仙 


12 | 仙女 . 仙 后 、 葵 仙 、 金 生 、《 互 、 天 鎌 、 仙 王 





ら @ の こさ ひい (の お いう トラ う ルッ の 
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附 束 3 中 国 古 代 的 星空 半分 














四 。 象 ニニ 十 八 鶴 
灰 方 若 区 之 象 角 元 氏 房 心 尾 笑 七 宿 
南方 朱雀 之 象 井野 柳屋 張 胡 疹 七 答 
西方 白虎 之 象 構 類 骨 見 時 弥 参 七 窒 


北方 を 武之 象 斗 生 女 慮 危 室 貢 七 窒 
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附 表 4 古代 中 国 的 錠 名 、 十 二 次 等 
和 西 方 古代 的 黄道 十 二 宮 


半 








恒夫 悦 普 当 党 時 滋 紗 半 吐 N 


寅 
卵 
展 
選 
午 
未 
車 
再 
成 
子 
耳 


附 尿 5 部 分 亮 星 的 中 国 星 名 


仙女 座 。 壁 宿 二 牧 夫 座 g 梗 河 一 
仙女 座 B 全 宿 刀 猟犬 座 。 常 除 一 
仙女 座 ? 天 大 格 定 一 大 犬 座 。 天 狼 

宝 瓶 座 。 危 宿 一 大 犬 座 E 弧 矢 七 
天 鷹 座 。 河 載 二 (和牛 郎 是 ) 小犬 座 g 南 河 三 
天 鷹 座 B 河 鼓 一 仙 后 座 x 王 良 四 
天 應 座 〉 河 吉 三 半 人 芋 座 B 号 腹 一 
船底 座 。 老人 星 仙 王 座 c 天 物 五 
白 羊 座 < 美 宿 三 鯨 色 座 g 天 困 一 
御 夫 座 。 五 生 二 鯨 急 座 B 土司 空 


牧 夫 座 。 大角 錬 色 座 0 世 薬 増 ニ 
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北 晃 座 c 
十字 座 g 
天 狐 座 a 
天 鶏 座 B 
天 皮 座 c 
天 皮 座 y 
波 江 座 c 
波 江 座 6 
双子 座 c 
双子 座 B 
双子 座 ? 
天 稚 座 c 
武 仙 座 ce 
散 蛇 座 g 
獅子 座 g 
獅子 座 B 
獅子 座 y 
天象 座 s 
天久 座 8 
天 酸 座 c 
蛇 夫 座 e 
猪 戸 座 c 
猫 戸 座 B 
猪 戸 座 ? 
獲 戸 座 $ 
獲 戸 座 e 
獲 戸 座 く 
獲 戸 座 x 


暫 宗 四 
南 十字 二 
天津 四 
華道 増 七 
右 枢 
天 階 四 
水 委 一 
天 図 六 
北 河 二 
北 河 三 
井 宿 三 
天 稚 一 
帝 座 
星宿 一 
御 縮 十 四 
五 帝 座 一 
土 罰 十 ニ 
厨 一 

過 二 

狼 女 一 


参 宿 四 
参 宿 廿 
参 宿 五 
参 宿 三 
参 宿 二 
参 宿 一 
参 宿 六 


て 号 座 g 
【 号 座 B 
て 号 座 7 
も 号 座 g 
英 仙 座 e 
英 仙 座 B 
凡 風 座 c 
南 魚 座 c 
人 豆 座 e 
人 号 座 。 
天明 座 c 
天明 座 A 
巨 蛇 座 g 
金 牛 座 e 
金 牛 座 B 
金 牛 座 』 
大 熊 座 e 
大 態 座 B 
大 態 座 ? 
大 熊 座 8 
大 態 座 s 
大 熊 座 く 


"大熊 座 』 


大 熊 座 
小熊 座 
小熊 座 8 
室 女 座 c 
室 女 座 B 


室 宿 一 
室 宿 二 
壁 宿 一 
危 宿 三 

天 船 三 

大 陵 五 
内 鳳 一 
北 落 帰 唱 
箕 宿 三 
共 宿 四 
心 宿 ニ 
尾 宿 人 

富 ( 右 垣 七 ) 
単 宿 五 
五 年 五 

見 宿 六 
天 枢 
天 琉 
天 孤 

天 板 

玉 衡 

井 阻 

揺 光 

精 

勾 除 一 ( 北 概 星 ) 
帝 ( 北 板 二 ) 
角 宿 一 
右 拠 法 
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附 殿 7 梅 西 耶 (Messier) 天 体 表 





に 


M6 
M7 
MS 
M9 
M10 


M1t 
M12 
MI3 
M14 
MIS 


M16 








7089 
5272 
6121 
3904 


6475 
6523 
6333 
6254 


6705 
6218 
6205 


7078 


6611 
6618 
6613 
6273 
6514 


6531 











天 電 蝶 性急 


十 


天 

選 和 湖 性 
恒 役 野生 因 
la 
武 仙 武 仙 座 球状 星団 
て 吾 
巨 暴 廣 状 星 去 
| 欧米 量 到 
人 豆 + 























05!34"m 5 | + 2201 
21P33F.S | -OP49 
13F42.2 | + 28237 
16『23F.6 | - 2631" 
13P18m.5 | +0205" 
17P40".0 | -32127 
17P54 .0 | -349497 
18P03F.7 | -24237 
17P19".2 | - 18231 
16!57".2 | -04067 
18PS1m.1 | -06"167 
16!47".2 | -01577 
16P41".7 | +3628/ 
17『37".6 | -03215* 
21 は 30P.0 | +12"107 
18P18m.9 | - 13477 
18P20".8 | -162107 
18P1 の ".9| -172087 
17!02F.6 | - 267167 
18!O2P.4 | -232027 
18PO4".7 | -222307 
18h36m.4 | - 2354" 
17*56m.9 | - 19017 
18!18".4 | -18257 
1831F.7 | - 1 の 14「 








8.6 
6.9 
6.9 
7.1 
6.7 


3.3 
4.1 
5.8 
7.4 
7.3 


6.3 
7.6 
6.4 
9.0 
7.0 


6.4 
7.0 
7.5 
6.8 
6.3 


6.5 
6.3 
6.9 
4.6,11.4 
6.5 











29' x 27* 


127 
18? 
297 
生 .5.19.5 
40" 








0.72 
3.69 
3.22 
0.71 
2.5 


0.19 
0.08 
0.39 
2.6 
1.47 


0.354 
1.82 
2.35 
3.31 
3.11 


0.349 
0.42 
0.63 
2.2 
0.36 


0.435 
1.03 
0.45 

1.6 












M27 
IM28 
M29 


M32 
M33 


M35 


M36 
M37 


M39 
M40 


M41 
M42 
M43 
M44 
M4S 


M46 
M47 
M4S 
M49 


MS1 
MS2 











6853 
6626 
6913 
7099 


224 
221 
598 
1039 
2168 


1960 


1912 
7092 


2287 
1976 
1982 
2632 


2437 


2422 


4472 
2323 


3194 
7654 








信 到 * 
天 + 
人 
| 仙女 座 星 系 
山 廊 〇 
三 〇 
軸 + 
P + 
移 夫 + 
で + 
隊 和 | 
天 + 
人 双 星 
+ 
店 所 | 獲 戸 座 大 星 二 
首 戸 用 
巨 劉 蜂 梨 星団 


出 届 + 

1 旦 キ 

+ 

〇 

鞭 + 
渦 状 星系 





















18!45".2 
19PS9".6 
18!24" .6 
20『24“ .0 
21!40" .4 


00!42".7 
00『42P.7 
01!33".8 
02!42m.0 
06PO8F.8 


05!36".3 
05!53F.0 
05!28".7 
21!32".3 
12!22" .4 


06!47".0 
05!35m.3 
05!35".$ 
08I40".0 
03!47".S 


07!41".8 
07!36".7 
08!13F.8 
12h29" .8 
07*03".0 


13!29" .9 
23!24" .2 
13P12P .9 
18『55P.1 














+ 3831* 
ー 239117 


+ 449167 
+ 409527 
+ 30739* 
+ 42947/ 
+ 24207 


+ 34908* 
+ 32233? 
+ 352507 
+ 4826" 
+ 5805? 


- 20467 
ー 0523? 
ー 05916" 
+ 20200' 
+ 2407* 


ー 149497 
- 1429" 
こ 05“48" 
+ 08007 
ー0821/ 


+ 47?127 
+ 61736" 
+ 18?107 
ー 30228" 





9.3 
7.6 
6.8 
7.1 
6.4 


4.4 
9.2 
6.3 
3.5 
3.3 


6.3 
6.2 
7.4 
3.2 
8.0 


S.0 


3.7 
1.4 


6.0 
4.3 
5.3 
9.3 
6.9 


9.0 











付表 











ダダ 0.49 
8'x4′ | 0.082 
S" 1.5 
12" 0.3 
6" 4.1 
180'x63" | 230 
8'x6/ 230 
62"x39′ | 250 
307 0.139 
40" 0.26 
177 0.411 
25" 0.417 
18* 0.461 
307 0.0864 
/ / 
307 0.25 
66'x60' | 0.13 
20'x15′ | 0.1 
90' 0.052 
120' x 120'| 0.041 
24 0.6 
25" 0.18 
307 0.15 
9 の x の 3900 
16" 0.26 
irx8/ | 2300 
12/ 0.38 
3.64 

















MS7 
MS8 
MS9 
M60 


M61 
M62 
M63 
M64 
M6S 


M67 


6266 
5055 
4826 
3623 











皿 協 


箕 愉 せ 際 人 宇 則 際 水 沙 層 
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黒 過 晴 星系 


忌 
OO * * NO らら @ *O 普 ょ * * * * ま キ 〇 O O 〇 





1W40F.0 | -307377 





+ 30711" 
+ 33027 
+ 11949" 
+ 11"39" 
+ 119337 


19P16".6 
18!33".6 
1237.7 
12 ト 42".0 
12!43".7 


+ 04228” 
ニー 30907" 
+ 4202* 
+ 219417 
+ 13906" 


12!21" .9 
1701".2 
13513".8 
1256".7 
11P18P.9 





+ 13007 
+ 119487 
ー26?45* 
ー 32221『 
ー32217* 


11E20".3 
08!S1P.3 
12!39".3 
18!31m.4 
18L43" .2 





19PS3".7 | +18"477 
20P33".S | - 12932" 
20!S8".9 | - 12238? 
01!36".7 | + 15"477 


20FO6F.1 | -21955" 
01P42m.2 1+ 51934「 
02!42F.7 | -00017 
05P46".7 | +002047 
05!24" .2 | -24931 
16!17".0 | -22259" 
09F55".8 1 + 6904" 





09P56m.2 | + 697427 

















10.0 
7.8 
9.3 
9.4 
9.9 


9.7 
6.9 
8.7 
7.5 
7.3 


7.9 
8.6 
9.0 
9.8 
8.6 


12.2 
9.$ 


8.1 
6.8 


7.8 


5 x 外 
37 x27 
7'x6' 


77x2" 
の 
12'x8" 
の x タ ' 
8'x27 


9 の x 
177 
10 
3 
3" 





67 

27 

7 
10'x 107 

2 


2.6'x1.5" 
7'x@' 
8'x6' 
4 


















4100 


4100 
2.06 


1500 
2700 


2700 
0.271 
3.14 
2.4 
6.5 


1.33 
5.9 


3700 
7.8 


0.8 
4700 
0.16 

4.3 

3.7 


1400 

















負 号 | NcC 屋 典 p000 視 星 等 | 角 大 小 
M83 | 3236 13!37P.7 11'x107 
M84 | 4374 12P25" .1 5 x 
M8S | 4382 12!25".4 7'x5 
M86 | 4406 〇 12!26".2 7 x@' 
M87 | 4486 〇 12530".8 7 
MS88 | 4301 〇 12532P.0 7 ア x ギ 
M89 | 4552 〇 12 ト 35" .7 生 
M90 | 4569 〇 12!36" .8 10'xS" 
M91 | 4348 〇 12P35m.4 5 x 
M92 | 6341 % 17P17".1 

M93 | 2447 疫 有 + 守 44".6 

M94 | 4736 〇 12PS0" .9 

M9S | 3351 〇 10P449.0 

M96 | 3368 了 〇 10P46".8 

M97 | 3587 11P14".8 

M98 | 4192 〇 12P13m.8 | + 145547 

M99 | 4254 〇 12P18m.8 | +1425* 

MI00| 4321 〇 12522F.9 | + 15949 

MI01| 3437 〇 14503m.2 | + 54217 

MI102| / = M101 / / 

M103| 581 + 1533F.2 | +60427 

M104| 4594 草 帽 星系 | 12!40".0| -1137 9 x 4 
M105| 3379 〇 10F47m.8 | +129357 4 x 4 
M106| 4258 〇 1219m.0 | +47"187 18'x8/ 
MI107| 6171 に 16!32P.5 | - 1303" 10" 
M108| 3556 〇 11P11m.5 | + 55407 8 x27 
M109| 3992 〇 11P57m.61+ 323* 8'xS" 
MI110| 205 條 〇 OP40".4 | +41417 17' x 10" 








附 景 8 平時 0 時 的 恒星 時 S, 表 












































10『33" 12!35" 14*33" 

4 6P32P 8『54 10!45" 12!47 14P45" 16!477 
7 7P0 生 06" 10PS6" 12『S の " 14 ト 37" 16!5 の " 
10 7P1e" 9'18" 1i*08" 13!11P 15P09P 17!11= 
13 7!28" 9%'30" 11!20" 13!22" 15!21" 17!23 
16 7!3 の " 9'42P 11!32 13!34" 15!32P 17!35m 
19 75S1P 53" 11!44" 13P46" 15P44" 17!47" 
22 8!03P 10P05" 11!36" 13!58" 15 ト 56" 17!8" 
25 8P1Sm | 10P17 デ 12!07" 14P10" 16F08" 18P10" 
28 | yz 10『29P 12519" 14*21 テ 16!20" 18!22m 
日 其 8 月 | 9 月 | ma 11 月 12 月 
1 18!34" 20!36" oe 0'37" 2*39" 4537" 
4 18!46" 20F48" 22*50P 0P48" 2!51 4P49" 
7 18『S7P 21!00F | 23!02m 1F00" 3!02P SO1F 
10 19F09" 21!12P 23!14 1512 3P14F 5P13P 
13 19P21P 21!23" 23!26" 1524P 3『26" 5!24F 
16 19P33" 21!35" 23『37" 1P36" 3!38" 36"P 
19 19!45m 21!47" 23!49" 1P47" SS0" 5!48F 
22 19!57" 21*S9P 'O1" 1559P 4P02P 6*00P 
25 20!08" 22F11" 0P13 6P12 
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明 9 我国 主要 城市 笛 希 度 与 地方 時 同 表 





































地 名 | 北 希 | 夫 和仁 A 
北京 ] 39"57′ | 116?19′ | 14".7 
上 海 319127 | 12126′ | -.7 
天津 3908′ | 117210′ | 11".3 
重 内 | 29236' | 10633′ | 33".8 

石家庄 | 3802" | 114930′ | 22m.0 
太原 3751′ | 112934′ | 29".7 

呼 和浩 特 | 4049' | 111941" | 33".0 

区 因 41446′ | 12326′ | -13P.7 
大 科 | 3854' | 121357 | -@.3 
長春 43233′ | 12520′ | -21F.3 
吟 人 沙 | 45%45' | 126938′ | -2@".5 
牡丹 江 | 4435' | 129236' | -38".4 
芝 南 | 36427 | 11700′ | 12m.0 
青 高 3604′ | 120719′ | -1.3 
南京 3204′ | 118247′ | 4F.9 
合肥 | 3153′ | 117218′ | 10".8 
枕 州 30915" | 12010' | -OP.7 
南昌 2840′ | 115355′ | 1em.3 
九江 29943′ | 11558′ | 1em.1 
福州 2605′ | 119218′ | 2m.8 
2427′ | 14806' | の.6 


赤 処 A ア 
34%43′ | 113?39′ | 29".4 
武 又 30?38′ | 1149177 | 22P.9 
藤 沙 ] 28m1′ | 1130′ | 28m.0 
た 州 2300′ | 1139137 | 2 の.1 
香港 22515′ | 114*15′ | 23P.0 
潔 「] 2211′ | 113933′ | 29".8 
海 唱 20402" | 110220′ | 38".7 
南 字 | 22948′ | 10818′ | 46". 
桂林 | 257' | 110177 | 38". 
本 安 34*15' | 10855' | 4 生 . 
上 川 3825′ | 106c16' | 3 
芝 州 36Q⑩1′ | 10347′ | 64 
玉 器 3950′ | の 24′ | 1P29P.7 
西 字 | 3635' | 101945′ | 1P13F.0 
鳥 創 木 弁 | 4347′ | 8737' | 2EO の P.5 
踏 仕 | 39230' | 7600' | 2!5em.0 
成都 | 30440' | 10404′ | 1!03m.7 
資 時 26934′ | 1062427 | 53P.8 
昆明 2502′ | 10243′ | imOgm.0 
拉 医 29243′ | 9103′ | 1PS3.5 
2502" | 12131′ | -6.1 








o o ら ら の の ら の 



































注 : 地 方 時 = 北京 時 岡 - A ア 7,A7 = 120" - 地方 委 度 ( 化 作 時 分 秒 単位 ) 
如 : 北 京 時 同 19".0 的 上 海 地方 時 = 918".0-( - 5".7) = の 23".7 
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附 民 10 玉 近 鏡 和 空 同 探 測 器 表 


(一 ) 地面 大 型 光 学 亜 移 科 ( 口 径 3. 米 以上 ) 
口 役 


名 称 天文 台 名 称 所 在 地 

埋 米 
00 | crc 欧洲 北方 天文 台 | 村人 ( 在 
982 Keck I 美国 夏 威 実 天文 台 | 夏 威 夷 希 克 山 

982 Keck 美国 夏 威 夷 天 文 台 | 夏 威 夷 慕 鈴 克 山 

949 HET 美国 麦 克 唐 多 天 文人 | 徳 克 話 新 州 戴 鑑 新 銀 洛 克 山 

949 SALT 南 非 天文 台 南 非 北 部 大 番 高 地 
840 x 2 LBT 美 - 意 格 拉 只 如 天文 台 | 平 利 桑 那 州 園 桑 

830 SUBARU 日 本 国家 天文 台 夏 威 夷 箕 鎖 克 平山 
820x4 VCLT 爽 湖南 方 天文 合 | 智 利 色 洛 - 帆 拉 人 山 

810 CemniN| 美国 国家 光学 天文 台 | 夏 威 夷 箕 鋼 克 有 山 

810 CemimiS | 美国 国家 光学 天文 台 | 智 利 色 拉 - 帆 容 山 

650 MMT 美国 史 密 松 天 文 合 | 受 利 桑 那 州 午 普 金 新 山 
650x2 | WB&LC 国 除 麦 新 佐 天 文 台 | 智 利 拉 新 頑 暫 鉛 新 
608/436 | LAMOST 中 国 国家 天文 台 河北 交 隆 ( 在 建 ) 





600 低 国 科学 院 天体 物理 台 | 高 加 穴 洋 烈 示 丘 克 山 
508 Hale 美国 輌 沙 更 天文 全 | 加 州 四 洛 更 山 

420 WHT 欧洲 北方 天文 全 | 西 班 牙 拉 四 償 豆 島 
400 CTIO 美国 国家 光学 天文 台 | 智 利 塞 披 抵 洛 洛 山 
400 Mayall | 美国 国家 光学 天文 台 | 晋 利 桑 那 州 基 特 峰 
400 AAO | 英 党 養 丁 魏 普 林 天 文 台 | 党 大 利 新 南 威 放 士 州 
400 UKIRT 英国 潤 合 天文 中 心 「 夏 威 夷 和 多 克 普 山 
360 CFHT | 加 - 法 - 美 夏 威 表 天 文人 台 | 夏 威 夷 英 釘 克 並 山 
360 ESO 欧洲 南方 天文 名 | 智 利 拉 西 普 

330 CAHA | 徳 国 本 拉 阿 人 示 特 天文 台 | 西 班 邊 阿 償 梅 利 普 
350 WIYN | 美国 国家 光学 天文 台 | 有 利 薬 那 州 基 特 峰 
350 NIT 欧洲 南方 天文 台 智 利 拉 西 普 








330 APO 謀 国 阿 曲 庁 波 因 特 天文 名 新 吐 西 再 州 林 表 国家 森林 公 國 
學 洲 北方 天文 合 | 西 班 午 拉 還 示 豆 島 





8 
選 
ヨ 
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( 二 ) 地面 大 型 射 申 置 近 待 





ロ 徐 床上 天文 台 名 称 所 在 地 
305 | 美国 岡 雪 西 博 天文 台 波多 租 各 (固定 式 ) 
110 | 美国 国家 射 遇 天文 台 美国 西 那 吉 尼 並 格 林 克 
100 | 徳 国 普 朗 克 射 中 天文 台 徳 国 波 恩 頑 融 償 新 低 
91 美国 国家 射 申 天文 台 美国 西 族 吉 尼 並 格 林 班 克 (1988 年 換 坦 ) 
76 英国 焦 徳 雷 示 班 克 天 文 全 | 英国 明 御 新 特 
64 着 大 利 普 国 家 天 文 台 河 大 利 並 新 南 威 示 土 
45.7 | 加 依 大 阿 志 図 昆 天文 台 加 傘 大 安 大 早 州 
45 米 x30 | 印度 射 曲 天文 台 印度 徳 干 高原 普 多 市 ( 祭 合 孔径 ) 
45 日 本 灰 京 天文 台 日 本 野辺 山 
40 | 美国 欧文 思 谷 天文 台 美国 加 州 
25 米 x27 | 美国 国家 射 昌 天文 台 美国 新 曇 西 再 州 ( 祭 合 孔径 ) 
25 米 x 10 | 基 扶 基 銭 干 小 降 分 布 全 美国 
8 米 x40 | 美国 国家 射 曲 天文 台 美国 西 発 吉 慣 格 林 班 克 ( 在 建 ) 
1600 | 漢 大 利 並 蒸 尼 天 文 台 着 大 利 並 左 骨 格 深 ( 米 示 白 十字 ) 





600 | 代 国 科学 院 射 器 天文 台 





大 易 新 高 加 索 ( 下 形 反射 面 ) 


( 三 ) 空間 玉 近 鏡 及 X 、y 射 銭 探 測 器 

















名 称 代 号 妥 射 日 期 肥 射 国 
執 道 太 阿 麗 測 台 「 OSO 1962 一 197$ 共 8 次 美 
科 道 天文 台 0A40 1966 一 1972 共 3 次 美 
自由 号 X 射 銭 天文 世 星 Ubum 1970.12.12 美 
天空 笑 際 室 SL 1973.5.14 美 

荷 竹 天文 星 ANS 1974.8 荷 / 美 

太 陵 神 下 星 Helios 1974.12,1976.1 美 / 徳 
宇宙 射 銭 況 濁 耳 性 COS-B 1975.8.9 欧 

紫外 探 陰 者 TUE 1978.1 .26 美 欺 
愛 因 新 坦 天 文 星 HEAO-Einsten 1979.9 美 

殺 外 天文 性 IRAS 1983 .1.25 美 / 座 敵 

天体 測量 華星 Hipparcos 1989.8.8 欧 
宇宙 背景 編 射 探 測 器 COBE 1989.11.18 美 
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鍼 表 

















名 称 代 。 号 送 射 日 期 送 射 国 
法 - 信 硬 X 射 銭 擦 測 妖 ESPN 1989.12.1 法 / 彼 
只 勤 空 同 紐 近 先 HST 1990.4.25 美 / 区 
佑 克 x 射 銭 下 星 ROSAT 1990.6.1 徳 
康 普 頓 y 射 銭 空 加 天文 台 CeRO 1991.4.7 美 
太 阿 せ 星 Yohkoh 199】 .8.30 昌美 席 
概 近 細 外 探 測 王 星 EUVE 1992.6.7 美 
太 陸 和 太 果肉 情 探 測 坦 SOHO 1995 .12.2 欧 / 美 
X、y 射 銭 探 油性 BeppoSAX 1996.4.30 意 / 茶 
返 菜 外 探 泊 了 星 FUSE 1999.6.24 美 
敏 徳 拉 X 射 会 空 同 天文 台 Chandra 1999.7.23 美 
和牛 幅 X 射 銭 空 同 朱 近 先 | Newton-XMM 1999.12.10 歌 
宇宙 微 波 各 向 昇 性 探 測 器 WMAP 2001.6.30 美 
新 一 代 y 射 銭 控 測 如 INTEGRAL 2002.10.17 欧 / 美 / 令 
新 必 淫 空 周 氏 外 聖 近 先 Spitzer 2003.8.25 美 
( 四 ) 重要 的 太 阻 系 空 何 探 測 
時 同 控 測 内 容 
1959 PP 号 波 回 月 球 育 面 妥 片 
1961 前 区 洋 金 星 1 号 往 金星 
1964 美国 水 手 号 て 往 火 星 
1966 前 電 際 月 球 9 号 在 月 球 款 着 拓 , 金 星 3 号 在 金星 硬 着 防 
1969 美国 阿波 有 11 号 7 月 20 日 人 美 首 次 登 上 月 球 
1970 前 乾 際 金 星 7 号 在 金 量 次 者 也 
1971 前 区 際 火 星 3 号 在 火 旦 革 着 基 
1973、1974 ] 美国 先天 者 10 号 、11 号 て 抜 木 星 
1976.7-9 | 美国 海 盗 1 号 、2 号 在 火星 款 着 随 
1979 美国 先 豆 者 1 号 会 合 土星 





ーーーーーーーーーー ナ ーー 一 


銭 表 
探 測 内 容 











1999.2.8 


2003 .6.2 


2003.6.10 
2003.7.7 
2004.3.2 


2005.1.12 





美国 旅行 者 1 号 、2 号 挟 木星, 有 現 木星 光 丈 
美国 旅行 者 1 号 て 挟 十 星 

美国 先駆 者 10 号 出 江 幸 

欧洲 日 本 和 区 通 身 只 雷 甘 星 近 測 器 

美国 旅行 者 2 号 振 天王 星 , 須 現 天王 星 10 果 新 世 星 

美国 旅行 者 2 号 近 海 王 星 

美国 1989 年 須 射 的 人 利 路 号 木 星 探 測 器 在 距 木星 1.6Au 況 洋 著 
木 相 拉 

美国 伽 里 略 号 木星 探 測 本 涼 和 東 祭 木 性 培 道 

美国 火星 控 路 者 船 7 月 4 日 在 火星 合 及 成功 

美国 - 玖 洲 “ 西 尼 号 "宇宙 船 10 月 15 日 送 入 太 空 , き 往 土星 , 
2004 年 7 月 放 入 東 半 土星 末 道 ,2005 年 1 月 14 日 妊 放 “ 恵 更新 号 " 控 
測 器 降 落 土 六 

美国 受 射 * 星 條 号 " 探 測 器 , 王 2004 年 1 月 在 火星 笠 道 之 外 , 折 到 了 
相 距 240 公 蜂 的 会 徳 -2 圧性 的 若 核 , 井 敢 集 到着 朋 物 原 欄 品 , 特 
二 2006 年 帯 回 地球 

欧洲 空 同局 肥 射 “火星 快 本 ” 探 測 役 各 , 包 括 雪 道 て 行 器 和 " 獲 免 犬 2 
号 " 首 防 器 。2003 年 12 月 " 猫 久 2 号 " 失 麻 , 執 道行 如 伯 然 正常 
エ 作 

美国 受 射 * 衣 気 号 " 探 洋品 2004 年 1 月 4 日 登 也 火 星 

美国 受 射 “ 机 過 号 " 探 測 器 ,2004 年 1 月 25 日 合 入 火星 


欧洲 室 同 局 肥 射 寒 塔 探 測 器 , 哲 干 2014 年 到 送 67P/C-C 鞭 星 附 
近 , 律 放 重 釣 100 公 丘 的 着 防 器 , 実 現 人 首 次 在 著 核 表面 攻 着 防 


美国 有 射 “ 深 入 挿 証 号 " 探 測 器 ,7 月 初 到 送 坦 普 計 1 号 著 星 附近 。 
在外 高 80 万 公 里 外 , 受 射 372 公 打 重 、 申 泳 箱 大 小 的 鋼 原 興 弾 , 以 毎 
秒 10 公 里 的 速度 , 手 7 月 4 日 世界 時 $ 時 52 分 命中 頁 径 6 公 里 的 若 
核 
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附 泉 11 天文 常 数 系 銃 


(1984 年 劉 用 釣 1976 年 国 陸 天 丈 学 険 合 会 天 丈 常 表 系 鐘 ) 


(一 ) 定 文 常 数 

高 白 引力 常 数 ん =0.01720209895 

( 二 ) 基 守 常 数 

光速 c=299792438 米 / 秒 * 

天文 単位 距 高 的 光 行 時 ィ 。 = 499.004782 秒 

地球 赤道 半径 cz =6378140 米 

地球 力学 形状 因子 =108263 x 10“『 

地 心 引力 常 数 CP =3.986005 x 10" 米 / 秒 " 
引力 常 数 6=6.672x10『 米 7 千 克 ・ 秒 
月 球 / 地 球 原 量 比 =0.01230002 

黄 邊 怠 少 差 (J2000) = 3502" .0966( 毎 世 外 ) 

黄 赤 交 角 (J2000) e =23926 2 .448 

章 効 常 数 (J2000) が =.2109"* 

( 三 ) 中 出 常 数 

天文 単位 4 =149597870 公 里 

太 阻 視 姜 ro = き .794148 

光 行 差 常 数 (J2000) =20'.49352 

地球 局 率 因子 1/ げ = 298.257 

日 心 引 力 常 数 CS = 132712348 x 107 米 / 秒 * 
日 地 康 量 比 7 = 332946.0 

太 了 原 量 5$= 19891 x 10〆 千 克 


* 1983 年 第 17 選 國 碑 汁 量 大 会 通 計 以 光速 騙 定 叉 常 数 , 病 米 的 新 定 叉 罰 “ 在 真空 
中 1/299792458 秒 的 時 同 周防 内 光 行 程 的 散 度 ” 

** 1979 年 第 17 届 国 原 天 文学 洋 合 会 通 辻 , 改 N= W.2025, 列 旋 号 出 常 数 , 伯 月 
1984 年 居 用 
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日 与 地 月 系 原 量 比 ( $/ ぢ ) パ (1+ ん ) = 328900.5 

( 四 ) 行 星 康 量 系 銃 ( 太 胃 原 量 与 行 星 原 量 之 比 ) 

水尾 6023600 火星 3098710 天王星 22869 
金星 ^ 408523.3 木星 1047.355 海王 星 19314 
地 月 系 328900.3 土星 3498.3 冥王 星 3000000 


附 明 12 天文 学 常用 的 物理 常 数 


(CODATA 中 国 委 員 会 , 基 本 物理 常 数 的 最新 較 麻 推 状 値 ,1986) 
万 有 引 力 常 数 C=6.67259(85) x 10~『 米 3/( 千 克 ・ 秘 ”) 


普 克 常 数 ヵ =6.6260755(40) x 10~ そ 焦 ・ 秒 

息 示 広 明 常 数 ょ =1.380658(12) x 10~ 焦 / 旭 

新 芝 藩 常 数 c=5.67051(19) x 10* 岳 /( 米 *・ 弁 ) 
鈴 恩 位 移 常 数 ぁ 5=A=7=2.897756(24) x 10~? 米 ・ 弁 
中 子 原 量 m。 1.6749286(10) x 10~? 千 克 
原子 原 量 所 。 =1.6726231(10) x 10~ 千 克 

申 子 原 量 =0.91093897(54) x 10~ 千 克 

申 子 申 荷 e=1.60217733(49) x 10~" 庁 

里 徳 伯 常 数 = 10973731.334(13) 米 


真空 介 忠 常 数 eo =8.854187818 x 10~” 麻 77( 牛 ・ 米 ?) 
阿 伏 加 徳 巡 常 数 "=6.0221367(36) x 107? 摩 示 ~「! 


附 展 13 角度 ・ 時 周 ・ 臣 高 


ァ = 3.14139265359 
弧 度 = 57".2957795131 = 20626 .806 
原子 時 秒 = 悠 原子 "Cs 基 奉 能 銀 學 辻 入射 的 申 磁 波 振 落 9192631770 周 


所 勾 亡 的 時 同 (1958 年 1 月 1 日 世界 時 0 起 唐 用 ,1972 年 1 月 1 日 起 国 陸 
里 号 秒 小数 用 原子 時 秒 , 秒 整数 以上 用 平太 阻 時 ) 
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平太 陸 日 = 平太 阻 達 鐵 柄 次 上 中 天 的 持 同 同 隔 

平太 阿 赤 負 兄 =4 オ + ィ アア +072+ 79 

其 中 4 = 18'41PS0 .54841,P = 864018* .812866,0 = び .093104 

=ー@.2x10-?, 旬 =(JD-2451545.0)/36525 

JD 久 備 略 日 (4713 年 ぢ .C.1 月 】 日 世界 肘 12! 妃 算 的 日 数 ) 

回 肝 年 = 36S.242198781 平太 陸 日 (以下 衛 称 日 )(1900.0), 365 .24219264 
日 (2000.0) 

恒星 年 = 365.25636273 日 (1900.0) ,365 .25636624 日 (2000.0) 

偽 申 年 = 363.23 日 

期 望 月 = 29.5305882 日 

恒星 月 = 27.32166140 日 

恒星 日 = 0.997269366 日 = 23*56"04* .0905( 平 太 囲 時 ) 

光 年 = 9.4605536 x 10“" 米 = 63239.8 天文 単位 

秒 差 距 = 206264.806 天文 単位 = 3.085678 x 10『 米 3.26 光 年 


附 民 14 太 阻 ・ 月 球 ・ 地 球 


太陽 
原 基 1.9891 x 10* 克 
半径 6.9599 x 1 米 
平均 密度 1.409 克 / 屋 米 * 
表面 有数 温度 3770 弁 
太 阻 常 数 ( 編 照 ) 1.367 x10' 瓦 / 米 * 
幅 射 怠 功 率 3.845 x 107 瓦 
視 星 等 ー26".74 
多 対 星 等 + 4.83 
MK 光 肖 弄 C2V 

月 球 地球 

原 量 7.3530x 1 の 克 5.974x107 売 
三 委 3476 公 里 12736 公 里 
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平均 密度 3.341 克 / 斉 米 ? 5.515 克 / 屋 米 ? 
表面 重力 加速 度 1.62 米 / 秒 ” 9.8061 米 / 秒 
表面 脱 高 速度 2.38 公 里 / 秒 11.2 公 里 / 秒 
赤道 面 与 黄道 面 交 角 1932" 23"26 
白道 面 選 黄 道 面 交 角 909" 
月 球 鐵 地 幸 道 半 散 径 384400 公 里 
軌道 偽 心 率 0.0349 

地球 分 硫 


高度 


/ 公 里 名 区 


梅宮 





| 面 人 大 陣 一 側 旗 地 男 8 10 條 地球 半径 。 向 大 有一 側 中 地 箇 


| 半 屋 | 色 百 人 地球 半径 。 保 失地 球 旬 愛 太 財 凡 中 高 能 粒子 的 大 市 。 
1 000 





中 席 情 大 気 原子 呈 申 高 状 , 迄 和 能 量 入 高 , 但 非常 季 薄 , 反 射 元 銭 申 
短波 , 保 陣地 面 全 途 通信 。 





や 気流 稿 定 , 温 度 随 高度 上 乾 , 臭 無 液 度 六 高 , 吸 収 太 阿 此 外 炉 


平 流 硫 


射 。 占 大 気 意 原 量 19.9 。 
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0 台原 量 80% 。 





地 売 





岩石 圏 , 厚 度 不 均 勾 。 青 蔵 高 原 厚 65 公 里 , 深 海外 厚 $- 8 公 


| 対流 返 弥 強 烈 , 決 定 地面 天気 状況 , 温 度 随 高度 下降 。 占 大 気 
里 , 平 均 厚 35 公 里 。 





ー 35 | 墓 基 庁 同 断面 





緩 優 流 効 。 


地 雪 | 皿 基 性 岩 。 密 度 3.3-5.6 克則 米 *, 随 深度 増加 。 具 期 性 , 可 





ー-2 900 | 古 登 銀 - 当 舎 特 則 断面 





-3 000 


外 核 | 液 赤 。 温 度 和 扶 力 随 深度 増加 。 








内 核 | 固 札 。 密度 13 克 / 屋 米 *, 温 度 3000 直 。 
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附 尿 15 太陽 附近 的 恒星 





























































































































第 対 自 行 距 高 | 視 向 速度 
星 名 祝 星 等 兆 道 型 祝 半 、 
星 等 (1 の 年 ) / 秒 差 9 距 | /( 公 里 / 秒 ) 
半 人 瓦 座 比 部 星 | 11.05 | 15.45| MS | 3?.85 |W.762[| 1.31 -16 
半 介 座 a -0.0| 4.35 | G2 
37.68 | の.745| 1.34 -22 
oe 1.33 | 5.69 | KS 
巴 多 徳 星 9.54 | 13.25 | MS 110.311W.532 | 1.81 ー 108 
決 耳 夫 339 13.33 | 16.68 | M8 | 季 .7110.429| 2.33 +13 
拉 芝 徳 21185 7.50 | 10.49 | M2 | 7810'.401| 2.49 -84 
天 狼 星 A -1.46| 1.47 A1 
17.33 |W.377| 2.635 -8 
B 8.68 | 11.56 | DA* 
登 726-8 A MS 
上 B ME 37.36 10'.367| 2.72 +30 
ーー ナー 
須 新 154 M4 | W.2210.345| 2.90 -4 
明 新 248 12.29 | 14.80 | M6 | 1".59 3.15 - 81 
雷 登 789-6 12.18 | 14.60」 M7 | 37.26 3.30 -60 
渋江 座 3.73 | 6.13 | K2 | W.98 3.30 +16 
明 新 128 11.10 | 13.50 | MS | 7.37 3.32 -13 
天 挫 座 61A 5.22 | 7.38 KS 
7.21 3.40 ー64 
61B 6.03 | 8.39 | K7 
格 隆 布 里 奇 A 8.08 | 10.4 | MI 
2".912 3.4$ +12 
B 11.07 | 13.4 | M3 
印 地 安 卒 e 7.0 KS | 47.70710.72289| 3.46 -40 
銀 角 座 て $.8 C8 117.92110.286| 3.30 ー-17 
南 河 三 A FS 
1.24410.286| 3.30 ー4 
B 1 
拉 本 伊 9352 3.52 | +10 
格 利 新 - 並 端 新 1111 3.62 -$ 
1061 -20 


* DA 表示 滞 気 型 白 燃 星 。 
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附 朱 17 銀河 系 的 基本 参 量 


邊 河 系 怠 原 量 釣 2x10"M。, 其 中 亮 物 原 1.8x10"' Mo, 恒星 占 90% 

科 河 系 年 齢 釣 10" 年 

核 球 基 径 釣 4000- 3000 秒 差 距 , 短 径 釣 4000 秒 差 距 , 原 量 7x 10' Mo 

起 舟 衣 径 釣 30000 秒 券 距 (10 万 光 年 ) 

霞 屯 厚 度 近 核 球 征 釣 2000 秒 差 距 (6500 光 年 ) 

太 陸 附 近 釣 1000 秒 差 距 (3300 光 年 ) 

銀 時 南 径 釣 90000 秒 差 距 (30 万 光 年 ) 

起 易 胡 委 釣 20 万 秒 差 距 (68 万 光 年 ) 

太 了 距 外 心 距 高 釣 8300 秒 券 距 (2.8 万 光 年 ), 在 邊 道北 12 秒 券 距 (39 
光 年 ) 外 

$ 条 旋 店 英 仙 診 , 猫 戸 記 , 人 班 店, 南 十字 克 , 知 尺 世 : 太 阻 位 千 猪 戸 圧 
内 側 

太 阻 外 邊 河 系 自 寺 速度 釣 220 公 里 / 秒 , 銀 道北 看 原村 針 自 入 : 周 期 
2.7 伝 年 

太 胃 系 在 銀 道 面 上 下 返 区 周 期 釣 6200 万 年 

赴 心 方 向 (2000.0):。 = 17745" 6,8 = - 285@ .2 (人 座 ) 

北 銀 板 (2000.0), 。 = 12*31" .4.9=+2 ア 07 .7 ( 后 須 座 ) 

脱 高 速度 値 核 球 700 公 里 / 秒 , 太 阻 附近 360 公 里 / 秒 , 失 河 系 辺 祭 240 
公 里 / 秒 


・ 568 ・ 





附 朱 18 星座 筒 國 





で 亮 手 1.3 等 
@ 介 隆 1.5 和 2.3 等 
o 介 手 2.5 和 3.3 等 


・ 暗 隆 3.3 等 
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ー 60* 英 五 月 四 月 三 月 
で - 人 子 1.5 等 
@ 介 隔 1.$ 和 2.5 等 
o 介 隆 2.5 和 3.3 等 
・ 暗 隆 3.3 等 
こ ~~ 眼 道 平面 
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で - 亮 手 1.5 等 
⑯ 介 干 1.5 和 2.5 等 
o 介 王 2.5 和 3.5 等 
・ 暗 隆 3.3 等 
ーーー 息 道 平面 
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こ 60? 
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南 
月 





十 月 . 
十 二 月 九 月 


で - 論 1.3 等 

@ 介 陸 1.5 和 2.5 等 
o 介 王 2.5 和 3.5 等 
・ 晴 隆 3.3 等 
ーー~ 人 恨 道 平面 








で - 発 子 1.5 等 

@ 介 子 1.5 和 2.35 等 
o 介 隆 2.5 和 3.3 等 
* 暗 隆 3.3 等 

ーー- 笠 道 平面 
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老 子 492,543 柳 氷 27 
区 工 24,27,35 造 父 211 
李 亭 94 徐 慢 生 235 
李 名 24 願 炎 武 2 
李 淳 凡 7 郭 守 散 324 
李 康 成 27 曹 容 94 
李 商 隙 26 秦 始 皇 "159 
李 群 玉 26 謀 長 723 
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后 。 志 


本 束 起 始 到 再 成 , 盛 時 五 年 有余 , 今 天 氏子 写 完 了 
最 凸 一 修 字 。 在 天 丈 工作 者 的 区 佑 更 , 表 並 即 時 一 名 考 
兵 , 現 在 却 只 着 一 全 新 手 。 十 所 年 前 表 入 弓 来 南井 大 学 
団 志 偏 学 系 和 事 己 天 丈 学 基 系 甚 近 的 大 学 棒 程 的 教学 エ 
作 , 頁 到 1993 年 オ 井 始 用 並 余 時 周 宣 温 天 式 学 的 田 並 , 向 
非 天 丈 を 北 的 学生 草 投 天 丈 学 逃 修 束 。 在 年 年 趣 教 学 エ 
作 芋 的 同時 着手 疫 写 教材 。 徐 身 先 て 、 将 勤 社 撤 , 一 圭一 
, 名 勲 字 装 , 泌 協 其 稿 , 錦 致 成 事 。 在 南井 大 学 教材 建 
設 委 員 会 和信 中 理工 大 学 出版 社 的 大 力 支 桂 下 , 特 列 症 
在 南井 大 学 教 雪 共生 銘 洋 教授 的 哉 克 与 支持 下 , 丁 氏 
将吾 赤 子 者 面前 。 希望 丁 能 対 非 学 天 丈 寺 北 市 移 修 
天 丈 学 棒 程 的 同学 仙 以 及 社 会 各 腹 対 天 丈 学 有 所 傾 心 的 
朋 衣 休 有 所 者 動 , 更 希望 天 丈 失 的 を 家 和 毎 一 仁 舌 者 対 
本 考 邊 在 的 錆 奨 和 不 当 各 先 不 香 喝 教 。 

最 后 , 司 稀 天 者 旭 首 表 表 送 一 上 衣 人 人 的 心 司 。 今年 
天 表 大 学 時 上 北 40 周年 , 選 赴 表 出生 60 周 年, 同時 乏 赴 表 
的 母 基 洋 長 100 周年 , 表 的 女人 ル 去 世 S 周年 。 表 的 坪 素 出 
身 子 金陵 城 外 的 家 民 家庭 , 生 育 記 13 條 人 ル 友 , 促 共 大 成人 
的 只 有 6 條 , 麻 世 尋 一 生 抗 教 子 出 村 小 学 , 没 有 上 赴 大 学 
以外 , 乾 余 5 和 人 均 受 志 高 等 教育 , 分 必 丈 学 、 話 学 、 工 程 、 
地 謝 、 天 丈 五 條 学科 , 公 生 素 本 人 孝 不 拓 字 , 布 上 且 達 不 学 
名 都 波 有 。 地 在 戸 本 上 的 名 生玉 走 在 地 63 少 那 年 正 振 
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戸 品 時 , 皮 邦 籍 部 員 的 要求 , 調 才 訪 地 老 人 家 取 的 。 芽 素 
生 表 赴 在 南京 大 諸 茶 的 歳 箱 声 中, 挙 家 逃 徐 的 路上 , 可 肖 
長 芝 怖 余生 。 表 的 女人 ル 其 愛 殖 , 不 才 耶 呈 蔵 年 隼 度 稚 意 
不 治 吉 壮 , 共 期 王 表 相 依 妨 刈 , 曽 醒 表 住 誠 北京 天 丈 台 的 
沙 河 、 六 除 、 蜜 一 及 天津 背 工 作 基 。1993 年 9 月 表 在 南井 
大 学 電導 全校 天 丈 公 共 移 修 株 , 第 三 周 的 史上 , 雪 人 ル 来 供 
保 表 , 時 同 快 到 , 疲 去 上 天 丈 漆 了 。 矯 攻 未 尽 , 不 考古 
倒 地 上 , 面 部 受 偽 , 豚 骨 骨 折 , 丁 本 月 岳 就 高 乾 了 人 和信 世 , 年 
仮 33 ダ 。 父 琴 的 茶 育 科 恩 , 滋 表 不 忘 』 廊 人 ル 的 可 特 身 世 。 
芝 人 豪 思 。 送 以 丁 直 欠 表 的 母 素 和 表 的 去 人 ル 。 


其 家 


1998 年 12 月 30 旦 深 夜 千 天津 南井 図 
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入 誠 多 耕 : 徐 況 明 
表 任 争 耕 : 徐 況 明 
封 面 般 填 : 則 朝 
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